Politechnika Krakowska
Wydziat Inzynierii Ladowe]
Instytut In/nierii Drogowej i Kolejowej
Katedra Budowy Drég i Irynierii Ruchu

Praca doktorska:

Charakterystyki zmiennosci natezen ruchu i ich wplyw na

eksploatacg wybranych obiektéw drogowych

mgr inz Malwina Sptawhska

Promotor:
dr hab. inz Janusz Chodur, prof. PK
Krakéw 2013



Serdeczne podiowania sktadam promotorowi
Panu dr. hab. inzJanuszowi Chodurowi, prof. PK
za opiele naukowy, cenne wskazOwki i zaangadanie podczas tworzenia pracy.



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

SPIS TRESCI:

YLV o] 01 1LY7= o T o 1= RO URPP 1

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

Uzasadnienie p@aja temMatU............ccceevriiiiieiiiiiiiiiceeeee e 1

YA o] 2= (o) PP UPPRTRPPIN 3
Naukowe | praktyCzne Cele PraCy.......cccouuuui i 3
Problematyka i zakres b&da..............ceeiiiiiiiiii s 4
ZAWATOSEITACY ..vuneieeiieeeeie ettt e et e et s e e et e e e e e e e et s e e e e e e e e en e e eennns 4

2. Synteza literatury Krajowej i ZagraniCZNe].........uuuuruuruiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeesnnnnnnaaeeeens 6

2.1

2.2.

2.3.

2.4,
2.5.

2.6.

2.7.

Czasowy i przestrzenny zakres Ihawtzen ruchu............cooovvviiiiiiiiiiiiinen e, 6
2.1.1. Generalny Pomiar Ruchu na drogach krajowych...........ccccccvviiiiiiiinnnnnn. 6
2.1.2. Pomiar Ruchu na drogach wojewddzkich i powiatowych ...................... 7
2.1.3. Cagly Pomiar RUCHU .........ouuiiiieie e 7
2.1.4. POMIATr WYTYWKOWY ....oviitiiiiiiiieeee e e e e e eeeeeeeeeeeetatatss s e s e e e e e e e e e eeeeeeeeennnnes 8
2.1.5. Zagraniczne sposoby bAdachu ... 8
Metodologia wyznaczania SDR...............oooviiiiiiiiiici e 10
2.2.1. Na podstawie danych z Generalnego Pomiaru Rt (

I Pomiaru RUCNUDW) ......ueeiiiiie e 10
2.2.2. Na podstawie danych z pomiarOagCh .........ccevvvveeeeieeiiiiiiiiiiiinns 11
2.2.3. Na podstawie danych z pomiarkmdtkotrwatych ...............cccceeevinnes 12
Ocena wiarygodn@iSAANYCN ........coiiiiii e e e e e e e e e e e eeeaaeaaeeennnns 14
2.3.1. Pomiarygtzne i autoOMatyCZNe.........ccooviiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e e 14
2.3.2. Szacowanie SDRAIUGGPR...........oooiiiiic s 15
2.3.3. Wyznaczanie SDReAIUGPC...........cooiiiiiicecee e 17
2.3.4. Szacowanie SDiRpomiarow krotkotrwatych ............ooovvvviiiiicciinnennnn. 17
Metody uzupetniania brakaych danych............ccccccoeeiiiiiiis 20
Sposoby okékania na¢zen stosowanych do wymiarowania drog oraz
oceny oddzialtywa ruchu Na OtOCZENIE..........uuuueiieees s 21
2.5.1. Odcinki drogowe i SKIZgwania............cccovveiieeiiiiiiiinnn e 21
2.5.2. Konstrukcja nawierzchni drogoWe]..........coovvviviiiiiiiiiiiiiiiiinne e 23
2.5.3. Poziom hatasu drogOWegO ........ccceveeeeiiiiiiiiieieeere e e e e, 24
2.5.4. Analiza WypadKOWGS$ .............ccoeeeeriiiuiiiiiiiieee e e e ee e 25
Metodyka Da@a...............eeiiiiiiiii e 26
2.6.1. SZEIEQI CZASOWE ....coevvrrrrniniiiiaaaaeeeeeeeaeeeeeeeeeettaassaaaaaaeeaaeaaeeaeeeeeeseennnnnns 26
2.6.2. SZtUCZNE SIECI NEUIONOWE ....cciiiiieeeeeeeeeeiiaieiiiibb et et ee e e e e e e e e e e e e s e e aaaanes 30
2.6.3. Regresja WIeloraKa ...........ccovvviieieiiiiiiisess e 32
Whnioski ze studiow literatury i praktyki Krajowej ..........cccooeeeeieiiiiiiiniiiiiiiiennen, 33



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

3. Budowa i weryfikacja baz danycCh..............oooiiii 35

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Dane pochodee z cagtych pomiaréw ruchu w latach 2000 — 2010 .......35

3.1.1. Rodzaj oraz lokalizacja stacji pomiarowycCh .............cccceeeviiiiiieeeeeennnnnn.. 38
3.1.2. Zakres zbieranych danych w stacjach pomiarowych ................ccccceeee. 40
3.1.3. Uzupetnienie brakagych danych — mod&@ARIMA............cccceeeeeeenen. 41
Dane pochodee z Generalnego Pomiaru Ruchu na drogach krajowych

W roKU 2000, 2005 1 2010 ....uuuiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e ss e e eeaaaaaeeaaaaaaaaas 50
Dane pochodee z Pomiaru Ruchu na drogach wojewodzkich

W FOKU 2005 1 20L0.....ciiiiiiiiiieiiiie ettt r e e e e e e e e e e e e e e e e a s 50
Uzupetniace pomiary natzen ruchu na wybranych odcinkach

drOg WOJEWOUZKICH ... e e 51

4. Analiza i charakterystyka zmienno<i natezen w roznych okresach.................... 53

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

§edNi DODOWY RUCK ....ooviieiieeee et 53
4.1.1. WSKANIK WZIOStU MUCHU .....ueiiiiiiieiecc e et 57
4.1.2. Wptyw dni ustawowo wolnych od pracy .........ccceeeevviiiiiiiiiiviiiiiceeeennn 59
Szczegodtowa analiza zmientigsatzen ruchu: dobowej,

tYQJOANIOWE] | SEZONOWE] ...cevviveiiiiieaee e e e e e e e e e e e e eeeeeettabsaeae s e e e e e e e e e e e aeeeeeeesssennnnns 61
4.2.1. Z uwzgjdnieniem rozktadu kierunkowego ruchu.........oevennnn... 61
4.2.2. Z uwzgidnieniem rodzaju pojazdOw .............ceeevvieemmmmieieeeeeeeeeeeenn 64
4.2.3. Z uwzgidnieniem przepustowoki stanéw zattoczenia drogi ............ 66
Okrelenie wskanikdw sezonowej, tygodniowej i dobowej zmiencios

010 {1 =72 67
4.3.1. Zgodnie z definigjGDDKIA ..ot 67
4.3.2. W ugciu modeli szeregOw CzasOWYCh............ovvvvvveiiiiiiiiieeeeeeeneene, 70
Okrélenie kryteriow podziatu sieci drog z wykorzystaniesth

zmiennogi natzen ruchu oraz wyréaionych cech drog i ich otoczenia........ 74
N I AN g F= [ 7= Y (U o (- 76
4.4.2. Metody jakasiowe (przynalenosc funkcjonalno/geograficzna)......... 81
Wyznaczenie reprezentatywnych, relatywnych profili zmiesimatzen ..... 88

4.5.1. Profil rozktadu dODOWEJO ......cvvvviiiiiiiiiie e 91
4.5.2. Profil rozktadu tygodnioWego ...........uuuueiiiiiiiieeeeeeeieeeeeeeee 95
4.5.3. Profil rozkladu SEZONOWEQO .......cuuuuiiiiiiiiieeee e 99
Okrélenie modelowych zakmosci miedzy cechami zmiennok

natgzenia ruchu w czasie a&dnim Dobowym Ruchem w rok&DR)

przy uwzgédnieniu wyr&nionych cech drogi i jej otoczenia.................. 102

4.6.1. Metoda WSKaIKOWA............ccooviiiiiieiiiiice e 102
4.6.2. Regresja WIClOraka ............uuuuuuuiiiiiieiieeeeeeeee et a e e e e e e e aaeeees 104
4.6.3. SZtUCZNE SIECI NEUIONOWE .....iiiieeeeeeiiieeeeeietiieeiiiaa e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenannne 107
4.6.4. Pordwnanie MOUEli.........uuuuiiiiiiieiiiiii e 109



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

5. Wplyw charakterystyk zmiennosci natezenia ruchu na jakos¢

eksploatacji wybranych obiektOw drogowycCh.............cccoovviiiiiiiicici e, 111
5.1. Analiza wraiwosci wybranych elementow sieci drogowej oraz jej
otoczenia na zmiany cech gagnia ruchu..............ovvviiiiiiii e 111
5.1.1. OdCINKi ArOQOWE .......cciiieieieiiiiiieie e e e e e e e e e aeaes 111
5.1.2. SKIZYOWANIA ....ccoiiiiiiiiieiiiiiiiiiie et a e e e e e e e e e e e e eeeas 126
5.1.3. POZIOM NAASU ....oeniiiiiii e 135
5.1.4. WINIOSKI ttttttteiiiieeeii ettt e e e e e e e e e e e 141
5.2.  Wplyw najzenia ruchu na rozwtrania projektowe wybranych
€leMENtOW SIECT AFOGOWE] .. .uvureeiiiiiiiieeee e e e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 143
5.2.1. Modiwosci zmian rozwazan projektowych dla poprawy warunkow
FUCKIU Lt e e e e e 147
5.3.  Wplyw naizenia ruchu na eksploataajybranych elementow sieci
(0o To 0 1.V [ PPPPRRR 147
6. Opracowanie modeli do wyznaczania naenia miarodajnego dla
potrzeb eksploatacji wybranych obiektéw drogowych..............cccovvvvviiiiiiiinnnnn. 153
6.1. Charakterystyka przedziatdw najkgzych nagzen z okresu roku
wraz ze wskazaniem miarodajnych statystyk pozycyjnych ............ccccoeeeeeeee. 153
6.2. Opracowanie modeli do wyznaczanigretia miarodajnego do
ANANIZ SPIAWNOBI. ..o iiieii et a e e e e e 167
6.2.1. Metoda wskanikowa (MW) ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiei e 171
6.2.2. Metoda wedtug projektowego dnia w rokPD) ..............eevvueiinnennn. 171
6.2.3. Regresja WielorakBW ........coouuiuiiiiiiiiii e 172
6.2.4. Sztuczne sieci NeUroNOVBSE ...........coevveiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e eeeeeeeanannns 175
6.2.5. Porownanie Mmodeli............ooooiiiiiiiiiiiii e 176
6.3. Okrélenie czasowego zakresu pomiarow wyrywkowych do
wyznaczania nagen miarodajnyCh ............uuvveeiiiiiiee e 177
6.4. Wyznaczanie ngien miarodajnych dla potrzeb eksploatacii
wybranych obiektéw drogowych, na bazie krétkotrwatychygigich
(070 0] = (0 128 €U T 1 USSR 181
7. Podsumowanie wynikow i kierunki dalszych badan...............ccccocvvvviiiiiiinnnnnnnn. 186
=] = L0 = PP PP PTPPPPPP 193
Zalacznik 1: Rysunki do rozdziatu 3 ...........ooocemmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeern e e e e e e e Z1
Zakacznik 2: Tablice do rozdziatu 4. Z3
Zalkacznik 3: Tablice i rysunki do rozdziatu 5. Z17
Zalacznik 4: Tablice i rysunki do rozdziatu 6......ccceeeeeeevieiiiieeiiiiccie e 222



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

SPIS SYMBOLI | OZNACZE N:
AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials,

ACF -
ANOVA —
b —
C —
d -
D, _
DK -
DW -
F -
fo -
fe -
fzd -
o -
GDDKIA —
GPR -
GR -

hmax

HCM -

korelogram autokorelaciji,

analiza wariancji,

szerokospasa ruchu [m],

wskanik kompletnogi C [%0],

strata czasu [s/P],

srednica zewstrzna ronda [m],

drogi krajowe,

drogi wojewddzkie,

indeksowany pomiar ruchu (,Factored” traffic count) [P/h],
wspotczynnik wptywu struktury rodzajowej ruchu [-],
wspotczynnik wptywu pochylenia podhego drogi [-],
wspotczynnik wptywu populacii kieggych pojazdami [-],
gestos¢ wjazddw [na 1 km],

Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad,
generalny pomiar ruchu na drogach krajowych,

stacje eigtego pomiaru ruchu @den Rivey

sredni udziat najwikszych godzinowych naten w projektowym dniu
I mieshgcu w roku [-],

Highway Capacity Manual,

pochylenie odcinka drogi [%],

indeks skutecznogrzydzielenia (Index of Assignment Effectivene$s),
opOhienie szeregu czasowego,

gestoséruchu [s.0./km/pas],

wskenik nierbwnomiernodi ruchu w godzinie [-],

poziom dwicku w punkcie odniesienia [dB],

diugookresowyredni poziom dwicku, wyznaczony w ggu wszystkich déb
w roku (dzienno — wieczorowo — nocny) [dB],

zastg kolejki maksymalnej [m],

sredni bezwzgidny bhd procentowy lub érednia bezwzgldna rohnica
pomiecdzy poréwnywanymi wartaiami [%],

sig€ jednokierunkowa, wielowarstwowa (perceptron wielmstaowy),

sredni bhd procentowy [%0],

metoda wedtug dnia w projektowym migsi w roku,

metoda wskanikowa,

szerokos¢ pobocza [m]; parametr modelu autoregresyjnego; qoozi
prawdopodobigstwa,



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Pc -
b _
PACF -
PC -
PR —
PSR -
Qi -
Qi -
Q-

K —

Qmp -
Q -
Qo -
Qo —

Q5OSZ_

SARIMA -
SDR -
DRy —
SDR, —
DR, —
PDRepr  —
SDRsprpc—

SDRcw -
SDRca -
SDF -

SN -
TE -
Uy —
Ue —

udziat pojazdéw e¢rarowych [%0],
udziat pojazddéw rekreacyjnych [%0],
korelogram autokorelacji gztkowej,
pomiar cigty,
pomiar ruchu na drogach wojewddzkich,
poziom swobody ruchu,
wartos¢ nakzenia dobowego w+ tym dniu [P/d],
wartos¢ natzenia w g— tej godzinie w i — tym dnu [P/h],
natzenie ruchu w analizowanym kierunku [s.o./h],
natzenie krytyczne dla+ tego PSR [P/h], [P/h/pas], [P/d],
natzenie miarodajne w roku pomiaru [P/h],
natzenie miarodajne w roku prognozy [P/h],
parametr sezonowego modeledniej ruchomej,
natzenie obliczeniowe [s.0./h],
natzenie miarodajne odpowiadaego 50 pozycji szeregu maleggo
najwickszych nagzen w roku [P/h]
szacowane §[P/h],
parametr modelurédniej ruchomej,
rénica pomedzy dwiema wartasiami [%0],
wspotczynnik korelacji rang Spearmana [-],
wspotczynnik determinaciji [-],
skorygowany wspotczynnik determinacji [-],
regresja wieloraka,
Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average,
sredni dobowy ruch w roku [P/d],
sredni dobowy ruch w roku dla danego dnia (np. pariegiu) [P/d],
srednie dobowe natenie danego miesgia [P/d],
sredni dobowy ruch w roku prognozy [P/d],
wartos¢R wyznaczona na podstavidR [P/d],
wartos¢ SDR wyznaczona wedtug wytycznydBPR na danych pochodeych
z PC[P/d],
wartos¢S DR wyznaczona z P@prost z definicji [P/d],
wartos¢SDR wyznaczona z P@ sposob pa@dni (metoda ASHTO) [P/d],
wartos¢ DR odnoszgca s¢ do kierunku ruchu,
sztuczne sieci neuronowe,
stacje eigtego pomiaru ruchu naigce do firmyTraxelektronik
procent czasu jazdy w kolumnie [%)],
udziat pojazdéw ekkich [%0],



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Uzon, Usoh —

udziat wSDRnatzenia odpowiadagrego 30 i 50 pozycji szeregu malsggo

najwickszych nagzen w roku [%0],

udziat na¢zenia ruchu z g tejgodziny w i — tymmagzeniu dobowym,

udziat sredniego natzenia dobowego danego dnia tygodnia snednim

dobowym ruchu w roku,

udziakredniego natzenia dobowego danego migsa w srednim dobowym

ruchu w roku,

metoda wskanikowa A,

metoda wskanikowa B,

wskanik wzrostu ruchu,

wart@¢ przecetna badanej cechy,

Zarad Drég Wojewddzkich,
wspotczynnik zmienrgoi wartasci w probie,
srednia pedkos¢é podréy [km/h],

prdkos¢ w ruchu swobodnym [km/h],
poziom istotngi,

wspotczynnik korelacji,

odchylenie standardowe badanej cechy,
wariancja zmiennej losowej,

Vi



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

StOWNIK PODSTAWOWYCH POJ EC [na podstawie 16, 28,
59, 81]:

Sredni dobowy ruch (SDR) — liczba pojazdéw przejezajacych przez dany przekroj drogi
w ciagu 24 kolejnych godzinrédnio w cagu jednego roku.

Natezenie miarodajne do potrzeb eksploatacji drog i skrzyawan (Qn) — reprezentatywne
natzenie ruchu w ustalonej godzinie w roku (30, 50, L00150).

Natezenie ruchu w 30, 50, 100 lub 150 godzinie w rokd kolejna wielkosé(trzydziesta,
piecdziesita, setna lub sto @idziespta) odczytana ze zbioru wszystkich godzinowych
nattzen ruchu dla danego roku, uszeregowanych odezeata najwgkszego do
najmniejszego.

Odcinki drég o gospodarczym charakterze ruchu— odcinki drég, na ktérych wysbuja
niewielkie sezonowe wahania ruchu, natomi&stdni dobowy ruch w dni robocze jest
wiekszy od §edniego dobowego ruchu w soboty i niedziele.

Odcinki drég o turystycznym charakterze ruchu — odcinki drég, na ktérych ruch
w miesgcach wakacyjnych (lipcu i sierpniu) jest o ponad 40%gkszy od sredniego
dobowego ruchu w roku. Tygodniowe wahania ruchuna tych odcinkach podobne, jak na
odcinkach drog o gospodarczym charakterze ruchu.

Odcinki drog o rekreacyjnym charakterze ruchu — odcinki drég, na ktorych wystuja
niewielkie sezonowe wahania ruchu, jak na drogach o gospodarczym charakterze ruchu,
natomiast tygodniowe wahania ruchu w mgeach wakacyjnych wykazaiwiekszy (o ponad

25%) sredni dobowy ruch w niedzigli dni $wigteczne odredniego dobowego ruchu w dni
robocze.

Przepustowos$¢— najwieksza liczba pojazdow, ktdmw okrelonych warunkach drogowych
i ruchowych moe przepugi¢ przekroj drogi lub wlot na skrzgwaniu w jednostce czasu.

Natezenie krytyczne @) — najwiksze nagzenie ruchu do warta$ ktérego moe sk
utrzymywa: okreslony poziom swobody, a po jego przekroczeniu warunkhu pogarszaj
Sic.

Poziom swobody ruchu PSR — jakociowa miara warunkéw ruchu, uwzghiajca oceny
kierujagcych pojazdami i innych ytkownikow drég.

Natezenie obliczeniowe Q,) — dla odcinkow drogowych jest tmatzenie godzinowe,
wyrazone w samochodach osobowych, uwdgiajgce jego zmiennosév 15 minutowych

vii
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interwatach, struktyr rodzajova i wielkos¢ pochylé poditumych lub rodzaju terenu jak
rowniez rozktad ruchu na pasy.

Predkos¢ w ruchu swobodnym {s,) — srednia pedkos¢ pojazdow majcych swobod
poruszania si po drodze (swobodw doborze pydkosci i moZiwosci wyprzedzania innych
pojazdow).

Srednia predkosé podrézy (Vipo) — jest to efektywna pdkosé¢ pojazdu na danym odcinku
drogi, obliczana jako iloraz dtugoiodcinka i catkowitego czasu zego na przejazd tego
odcinka z wliczeniem czasu zatrzymaPrdkos¢ podroy stosowana jest jako miara
warunkoéw ruchu, na odcinkach drog dwupasowych dwukierunkowych,zajyca wptyw
natgzenia ruchu i ograniczenia mozosci wyprzedzania na poruszanie potoku ruchu.

Procent czasu jazdy w kolumnie @) — $redni procentdcznego czasu jazdy, w ktérym
pojazdy poruszar Sk w kolumnie ponosg straty czasu wskutek braku nhi@éosci
wyprzedzania. Dotyczy to tej exi czasu jazdy, w ktorej pojazd nie neojecha
z predkoscia, z jakaporuszatby si w warunkach ruchu swobodnego.

Gestosé¢ ruchu (k) — jest to liczba pojazdow, ktére w danej chwili znajdgie na
jednostkowym odcinku drogi (najgziej 1 km). Gstos¢ stosowana jest jako miara
warunkow ruchu, wyrzajaca stosunek obliczeniowego gania ruchu daredniej pedkosci
samochodow osobowych.

Strata czasu (1) — dodatkowy czas potrzebny na przejechanie gkkzgnia - w stosunku do
czasu przejazdu przez skeoyvanie bez zakloge— zwigzany z opdnieniem przy dojedzie
do kolejki oraz oczekiwaniem pojazdu w kolejce.

Zasieg kolejki maksymalnej (Lx) — wyrazona w metrach odlegtoséd linii zatrzymania
konca kolejki maksymalnej, jaka wygiuje w okresie analizy.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Uzasadnienie pod¢cia tematu

Podstawowymi parametrami opigaymi ruch drogowy jesSredni Dobowy Ruch
w roku (SDR oraz godzinowe natenie miarodajne@m, — w roku pomiaru, &, — w roku
prognozy). Maj one kluczowe znaczenie w analizach eksploatacyjmyelz projektowych
obiektéw drogowych a ich dokladne i wiarygodne wyznaczenielim®zest jedynie na
podstawie danych pochoglzich z cagtych automatycznych pomiaréw ruchu. Jedmgkz
gtdbwnie z uwagi na koszty zbierania i przetwarzania, gks@o<i odcinkdw drogowych nie
ma takich danych, wt wielkoski te musz by¢ wyznaczane w oparciu o krotkie okresy
wyrywkowych pomiaréw. W opracowaniu Ruch Drogowy [79, 80, 81] zamieszczpne s
typowe profile zmiennad rocznej i tygodniowej przeginych dobowych naten ruchu,
reprezentatywne dla catej sieci drég krajowych w Polsce oslokigm charakterze ruchu
(gospodarczy, turystyczny, rekreacyjny). Na ich podstawienaa¢ykonyw& uproszczone
przeliczenia natzen z pomiarow krétkotrwatych n&DR. Takie transponowanie wynikow
pomiarow krotkotrwatych obarczone mezby duzym ryzykiem popetnienia béu,
Zwigzanym ze zraiicowaniem wahanatzenia ruchu na réwch odcinkach drég krajowych
oraz z czynnikami losowymi. Nie jest podana charakterystyka zmienposéfili natgzen
w réznych przekrojach pomiarowych (na poszczegélnychqgeatnych odcinkach drdog), jak
réwniez w rozbiciu na poszczegolne kierunki ruchu oraz apelzuchu (lekki, gizki). Nie jest
wieC znana reprezentatywnodypowych profili nagzen ruchu w cagu roku i w cijgu
tygodnia w odniesieniu do analizowanego odcinka drogi. Dodatkowo brak jest typowych
dobowych profili zmiennasi ruchu. Wymienione charakterystyki zmienoodatzen ruchu
s3 niezbgne do celdéw planistycznych, projektowych i eksm@oginych, m¢dzy innymi do
doboru typoéw skrzzowan i ich projektowania, do ustalenia godziny szczymrgmnego
i popotudniowego, do planowania krotkotrwatych pomiaréw i transponowania ich wynikow
na nagzenia dobowe, do analiz ekonomicznych w studiach wgkwogci, do analiz
nawierzchniowych, do okseania poziomu hatasu itd. Wyszczegodlniona posyy
problematyka zostanie afip badaniami w celu uzupetnienia charakterystyk uuch

Kolejna bardzo istotnkwesty jest okrélenie godzinowego natenia miarodajnego
dla potrzeb eksploatacji dré@nm (w biezacym roku, w ktéorym byt wykonywany pomiar),
ktore stanowi podstaywdo wyznaczania natenia miarodajnego dla potrzeb projektowych
Qmp (W roku prognozy) Qmp jest to nagzenie prognozowane na podstav@de. W praktyce
przyjmuje s¢ Qmp jak tez Qn jako 50 (ewentualnie 30, 100 lub 150) wartasdajwekszych
godzinowych natzen wroku dla drég o wyrdionym charakterze ruchu (gospodarczy,
rekreacyjny, turystyczny), lecz niezatee od celu eksploatacyjno-funkcjonalnego lub
projektowego, jakiemu ma sty¢. Nie podaje si takze szczegotowej charakterystyki zbioru
najwickszych godzinowych neten ruchu w roku uzasadnigje] przyjmowane statystyki

1
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pozycyjne oraz jednorod&® ruchows odcinkoéw drogowych. Oczywistym wydajeesize
rézne elementy drogi wykazaj rézng wrazliwos¢ na zmiany natenia. Sprawne
funkcjonowanie obiektu drogowego jestewideterminowane m.in. dokladruag estymacji
natezenia miarodajnego, ktére powinno uwgdpiac specyfikeruchows drogi. W przypadku
braku danych pochodeych z pomiaréw aeiglych natzenie miarodajne okéta sk jako
procentowy udziat w odniesieniu d®DR (opracowanie Ruch Drogowy podaje odpowiedni
udziat 30, 50, 100 i 150 godziny w SMRzaleznosci od charakteru ruchu). W pracy poddano
analizie rozktady najwikszych godzinowych neten, stuzgych do wyznaczania nrgen
wyjsciowych oraz wraliwos¢ elementéw drogowych na dokltadno$¢h estymacji. To
powinno umotiwi ¢ identyfikacg skutkdw eksploatacyjnych olétania Qn, w dotychczasowy
sposob, jak rownie stworzy¢ racjonalne podstawy charakterystyki gignia ruchu do
projektowania i eksploatacji drog.

Do podgcia tematu badasktonity autora naspujace przestanki:

- zbyt ogdlne — reprezentige cad siec drog krajowych — profile zmiennokruchu stuzge
do transponowania ngtenia dobowego naliR,

- brak profili zmiennoéi sezonowej i tygodniowej dla grupy pojazdowzich,

- brak analiz dotyccych zmiennasi profili ruchu w kolejnych latach,

- brak charakterystyki dobowej zmiengosuchu, w powdzaniu z charakterem ruchu oraz
cechami drogi i jej otoczenia,

- brak aktualnych analiz zbioru napkiszych godzinowych naten ruchu w roku
uzasadnigcych przyjmowanie jako natenia miarodajnego 50 (ewentualnie 30, 100 lub
150) wartogi z najwikszych godzinowych naten w roku oraz skutkow eksploatacyjnych
jakie powoduj natzenia wieksze od miarodajnego,

- brak szczegoOtowej charakterystyki zbioru ngkszych godzinowych naten w roku
obejmupcej struktue kierunkows, udziat pojazdéw eizkich czy okres ich wygpowania
(dzien tygodnia, miesic w rok, godzina w dobie),

- nie uwzgédnianie przy wyznaczaniu raenia wymiarowania ¢stych stanow zattoczenia
(na niektorych odcinkach drég),

- brak wiedzy dotyczcej niezawodnad wymiarowania drég wedtu@m,

Z podanego uzasadnienia wynika gtéwny cel pracy, ktorym gageslenie
miarodajnych charakterystyk zmiennosci natezenia ruchu i jego parametrow dla
okreslonych potrzeb eksploatacyjnych wybranych obiektéw dogowych a takze potrzeb
prognozowania ruchu. Zastosowania eksploatacyjne w niniejszej pracy odneszie do
oceny sprawnog€i elementow infrastruktury drogowej i jakosci ich funkcjonowania oraz
oddziatywan ruchu na otoczenie przy zmiennych w czasie olxzeniach.
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1.2. Tezy pracy

1. Podziat sieci drogowej na odcinki jednorodne ruchowo powinien gdizigé
charakterystyki lokalizacji drogi i otoczenia oraz zmiergiofatzen ruchu w czasie,
okreslone dla ogdétu pojazdéw i pojazdowezkich oraz dla przekroju drogi i kierunkow
ruchu. Dla odcinkéw jednorodnych mwe okrgli¢ wzorce zmiennad i miarodajne
parametry ruchu z wykorzystaniem ngizi analiz regresyjnych, teorii szeregébw czasowych
oraz sztucznych sieci neuronowych.

2. Okrdlenie zalenosci miedzy cechami zmiennok natzenia ruchu aSDR pozwoli ha
wyznaczenie takiego zakresu i czasu przeprowadzania pomiaréw wyrywkowych, ktéry
poprawi wiarygodnos&zacowania @

3. Zrémicowana wraliwos¢ obiektdw drogowych i ich otoczenia na zmianyepat ruchu
powoduje potrzebeindywidualnego podégia do okrélania charakterystyk zmienngs
natezen ruchu dla potrzeb eksploatacji wybranych obiektdagdwych.

1.3. Naukowe i praktyczne cele pracy

Cele naukowe:

a) Opracowanie algorytmu uzupetniania bralkych danych 2z rejestracji agtych
z wykorzystaniem modelu SARIMA

b) Zastosowanie metody analizy skupi@o wyznaczania jednorodnych ruchowo odcinkow
sieci drog zamiejskich.

c) ldentyfikacja zmienn@$ natzenia ruchu i jej determinant oraz ich wptywu na
charakterystyki natzenia ruchu miarodajne dla celéw eksploatacji wybcangbiektow
drogowych z wykorzystaniem analiz regresyjnych, teorii szeregobw czasowych oraz
sztucznych sieci neuronowych.

d) Opracowanie modeli matematycznych do wyznaczanigerat miarodajnego do analiz
eksploatacyjnych wybranych obiektow drogowych.

Cele praktyczne:

a) Okrélenie podziatu sieci drog i ruchu z uwagi na krydari charakterystyki zmiennoi
ruchu.

b) Opracowanie zasad przypgdkowania charakterystyk zmienmds ruchu do
analizowanych odcinkéw drég.

c) Okralenie zakresu pomiaréw wyrywkowych i sposobu tramgpeania ich wynikéw na
natzenia miarodajne do analiz eksploatacyjnych drég.

d) Stworzenie racjonalnych podstaw do procedur wyznaczanjzema miarodajnego.
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1.4. Problematyka i zakres bada

Problematykd zakres badailustruje schemat na rys. 1.1.

******************************************

: Natezenia z pomiarow Cechy drogi i otoczenia :
: ciggtych i wyrywkowych - generatory ruchu :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

natzen ruchu ruchu i statystyk pozycyjnyc

Charakterystyka zmienncis Analiza rozktadow naten I

L

Okreslenie zakresu pomiaroy
wyrywkowych

Okreslenie reprezentatywych
profili natezen

dla wyréznionych odcinkow
drdg i rodzajéw pojazdow

Badanie wptywu naten
ruchu na rozwjzania
projektowe drég

Wyznaczenigredniego

dobowego natzenia ruchu w -
roku (SDR) Wymagana sprawnosc¢

obiektéw drogowych

| T

Opracowanie modeli do wyznaczaniagief
miarodajnych dla potrzeb eksploatacji drég

Rys. 1.1. Problematyka i zakres bada

1.5. Zawartosé pracy

Niniejszy rozdziat stanowi wgb do rozprawy doktorskiej. Zawarto w nim
syntetyczne uzasadnienie pecdpa tematu oraz tezy pracy. Przedstawiono réwnie
podstawowe parametry opigag ruch drogowy Sredni Dobowy Ruch w roki8DR oraz
natzenie miarodajneQy), ktére pojawa si¢ w pracy. Ponadto okflmno naukowe
I praktyczne cele pracy.

W rozdziale 2 przedstawiono syngezdodwiadczeér polskich i zagranicznych
w dziedzinie bada ruchu, metodologii wyznaczani@DR (wraz z metodami uzupetniania
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brakupcych danych) oraz sposobu oMemia Q.. Ponadto rozdziat ten stanowi bkaz
teoretycznaanalizowanych modeli. Przedstawiono w nim zagadeisrodelowania szeregow
czasowych (w tym sezonowy mod8ARIMA, sztucznych sieci neuronowych oraz regresji
wielorakiej.

Rozdziat 3 dotyczy budowy i weryfikacji baz danych. Przedstawiono wznidta
dostpnych danych (pomiar gty, Generalny Pomiar Ruchu na drogach krajowycbhmiar
Ruchu na drogach wojewddzkich) oraz zakres koniecznych pomiaréw wtasnych wraz z ich
metodykai przyjetymi do nich zaloeniami. Ponadto przedstawiono algorytm uzupetniania
brakupcych danych.

Rozdziat 4 opisuje jeden z gtownych celow rozprawy. Znajckk w nim
szczegOtowe analizy zmienn@snatzen ruchu: dobowej, tygodniowej i sezonowej. Podane
zostaly take kryteria podziatu sieci drog i ollene reprezentatywne, relatywne profile
zmienno<i natzen (w odniesieniu do zmiennos dobowej, tygodniowej i sezonowej).
Ponadto przedstawiono modelowe Zalesci miedzy cechami zmiennck natzenia ruchu
w czasie a SDRorzy uwzgédnieniu wyrémionych cech drogi i jej otoczenia. W celu
realizacji powyszych zadawykorzystano: analizskupie, teore szeregdéw czasowych oraz
analizy regresyjne i sztuczne sieci neuronowe.

W rozdziale 5 zawarto szczegOipwanaliz wpltywu charakterystyk zmienncis
natezenia ruchu na eksploatacyvybranych obiektow drogowych na przyktadzie odcimko
drogowych, skrzyowan oraz poziomu hatasu.

Rozdziat 6 powiccony jest opracowaniu modeli do wyznaczania godzegow
natzenia miarodajnego dla potrzeb eksploatacji drog verppdaniem wymaganego zakresu
pomiarow wyrywkowych. Jest to jeden z gtdbwnych celéw pracy.

Rozdziat 7 stanowi podsumowanie pracy wraz z odniesieniem do snege
wyznaczonych celéw pracy. W rozdziale tym zostaly éagezedstawione kierunki dalszych
bada.
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2. SYNTEZA LITERATURY KRAJOWEJ
| ZAGRANICZNEJ

2.1. Czasowy i przestrzenny zakres badanatezen ruchu

2.1.1. Generalny Pomiar Ruchu na drogach krajowych

Generalny pomiar ruchuiGPR przeprowadzany jest w Polsce od roku 1965 [79, 80,
81], co 5 lat. Od roku 1985 swoim zakresem obejmujé diég krajowych, a pomiary
przeprowadza giw cyklu obejmugcym 9 dni (wczéniej obejmowat sié drég pastwowych
0 nawierzchni twardej oraz 14 dni - deayzp redukcji czasu trwania pomiaru peid
uwzgledniajgc zaréwno kryterium ekonomiczne jak i doktadcips Metodologia pomiaru
zaktada, podziat sieci drog na jednorodne pod wdegh wielko€i ruchu odcinki. Do roku
2005 byto ich 5 natomiast w roku 2010 zredukowano ich licdb¢3. Rejestracji podleggj
wszystkie pojazdy samochodowe korzystej z drog publicznych (od 2005 roku
zrezygnowano z rejestracji pojazdow zagawych) oraz rowery i motoroweryafznie 8
kategorii), w podziale na kierunki ruchu. Pomiary realizowanepsez obserwatorow
sposobem ¢gcznym lub poétautomatycznym a ich czas trwania urédmy jest od rodzaju
odcinka pomiarowego (czas trwania jednego dziennego pomiaru wynosi 16 lub 8 godzin,
jednego nocnego 8 godzin). Pomiary realizowane zgodnie zescisle okrelonym
harmonogramem terminowym zamieszczonym w [60, 114, 115]. Autorzy Chodur i Gaca [15],
zaproponowali redukejczasu trwania dziennego pomiaru do 4 godzin. Potarapowinien
by¢ realizowany w tych kolejnych 4 godzinach dnia, &téharakteryzygjsic najmniejszymi
wartociami wspotczynnikbw zmiennok czasowej i przestrzennej (udziaty godzinowych
natzen ruchu w ruchu catodziennym dla rjich typow linii dziennego przebiegwus s
zblizone). Ponadto powinny one obejmawkresy ruchu szczytowego (13:00-17:00).
Rejestracja ruchu w roku 2000 odbywata wi 1464 punktach pomiarowych, w 2005 w 1734
oraz w 2010 w 1793. W jej wyniku podzielono odcinki drogowe na podstawie tzw. charakteru
ruchu (w zalenosci od ruchu niedzielnego oraz wakacyjnego) na tnaypg: o charakterze
ruchu gospodarczym, turystycznym i rekreacyjnym. W 2010 roku do poszczegdlnych grup
nalezato odpowiednio 89%; 1% oraz 10% drog. Ngl@madmient, ze w okresie 2005-2010
dtugos¢ drog krajowych olgitych pomiarem zvwekszyta s¢ o prawie 450 km oraze zmienit
sie ukiad sieci drogowej (wybudowanie i oddanie do é&aacji nowych odcinkow
autostrad, drog ekspresowych oraz obwodnic) [66]. Ponadto wptyw na zmiany w rozktadzie
i wielkosci ruchu miaty wysfpujace w 2010 roku powodzie.
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2.1.2. Pomiar Ruchu na drogach wojewddzkich i powiatowych

Na drogach wojewddzkich co 5 lat prowadze giomiar ruchu BPR), w cyklu
obejmupcym 5 dni. Czas trwania pomiarOw uzal®ny jest od rodzaju odcinka
pomiarowego (4 typy) itrwa 16 lub 8 godziégisle z harmonogramem [2, 118]. Do roku
2005 rejestracji podlegaty wszystkie pojazdy samochodowe korzgstajdrog publicznych
oraz rowery i pojazdy zapggowe (hcznie 9 kategorii), w przekroju drogi (brak rozngenia
na kierunki ruchu). W 2010 roku zrezygnowano z rejestracji pojazdowezppvgch.

Ponadto réwnie na zamiejskiej sieci drog powiatowych, co 5 lagvpadzi s¢ uproszczony
pomiar ruchu [101, 116]. Pomiar odbywag siwukrotnie w maju i padzierniku w punktach
dwaoch typow (pomiar catodobowy lub cztero godzinny).

2.1.3. Ciaglty Pomiar Ruchu

Od 1974 roku prowadzong pomiary uzupetniace przy wykorzystaniu rejestratorow
typu Fischer — Porter, RPP -2RPP - 5,Golden River PAT orazEasyCOUNT[121, 122].
Rejestratory te umdizviaja ciagta automatyczngejestragj ruchu drogowego w przedziatach,
co jednag godzing przez caly rok. Dzki temu motiwa jest wiarygodna ocen&DR,
wyznaczenie miarodajnego godzinowegoc¢aania ruchu a takez okrdélenie sezonowych,
tygodniowych i dobowych walaruchu. Wekszos¢ rejestratorow przystosowana jest do
wspotpracy z dwoma plami indukcyjnymi na kadym z pasow ruchu, a mggejestrowa
dane maksymalnie z 4 pasow. W tabeli 2.1 zestawiono podstawowe charakterystyki
najczsciej stosowanych rejestratorow w Polsce.

Tab. 2.1. Podstawowa charakterystyka uradzen pomiaru ciagtego

typ rejestratora licznik liczba w zbierane dane
roku 2010fwielkosc ruchu w podziale na:|inne:
Golden River | Marksman 660 33 6 kategorii (EURD-6) predkosc pojazdow w 14 zakresach
PAT AVC 100 T 9 kategorii predkosc pojazdow, diugosc i odstepy miedzy pojazdami
Easy Count radarowy 2 5 kategorii
RPP-5 15 3 kategorie
RPP-2 5 zliczanie liczby pojazddéw bez podziatu na kategorie, tacznie dla dwdch pasdw

Ponadto od roku 2005 na zlece@®DKIA zbieraniem danych zajmuje;sibwniez prywatna
firma Traxelektronik [134]. Zliczanie liczby pojazdéw odbywa ¢siw interwale 10
minutowym, dla kadego pasa osobno w rozniéniu na dwie kategorie (dtugos¢ 5 m
i >5m) oraz w 5 przedziatachepkosci. Pomimoze w 2010 roku pomiar odbywatesna
okoto 90 drogach (przekroj miejski izamiejski) dane pochodz z nich nie byty
wykorzystane.

Na podstawie generalnych (manualnych)agbich (automatycznych) pomiaréw ruchu
uzyskuje s¢ wartoLi natzen i struktue rodzajowg w przekrojach drog oraz obraz waha
ruchu w czasie i obgienie ruchem sieci drogowej [28]. Dane statystyczneuchu
drogowym g publikowane co 5 lat i zawieggmiedzy innymi: wartos¢SDR dla catego roku

7
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oraz okresu letniego | zimowego wraz ze struktuodzajows ruchu w punktach
pomiarowych, obgjzenia ruchem sieci drég z uwzdhieniem podziatu funkcjonalnego drdg,
diugosci drég obcizone ruchem w poszczegoélnych przedziataclezeat prag przewozovy
(liczba pojazdokilometrow) na sieci drogowej, dane dafgezrenddéw rozwoju, zmian ruchu
(Jego nagzen, struktury, wahaitp.).

2.1.4. Pomiar wyrywkowy

Kluczowg kwesty przeprowadzania pomiarow krotkotrwatych jest  wybor
odpowiedniej dlugosi okresu pomiarowego i godzin pomiarow w dniu tygiagd w ktorym
pomiar jest przeprowadzany [14, 28, 94, 104, 120]. Pomiar powinien prypada okresy
dnia oraz roku, w ktorych obserwujeg shajwicksze nagzenia ruchu (przypadajna rone
godziny dnia i miesice, w zalenosci od funkcji danej drogi/skrzpwania i od lokalizacji
miejsca). Przykiadowo na drogach o gospodarczym charakterze ruchu powigny by
prowadzone w dni robocze od wtorku do czwartku (gagéoniedziatki w okresie wiosennym
i jesiennym [94]), w miegcach 1V, V, IX, X. W praktyce, w zammosci od celu, ktéremu
maja stuzy¢ wyniki, najczsciej przyjmuje s 24, 16, 12, 4 i 3 godzinne okresy pomiarowe.
Ponadto, w celu zniwelowania przypadkowbglanych z pomiardw, zalecae skilkakrotne
wykonanie pomiarow i ugdnienie ich wynikow. Podstawowym interwalem odigieg
natzenia ruchu jest jedna godzina,s zaterwatem rejestracji, z uwagi na potrzeby analiz
sprawnogi drog, powinien b§ kwadrans. Znajomoséhwilowych nagzen pozwala okréi¢
zmiennos¢ ruchu wewntrz godziny, wyraong wskanikiem ks (wzér 2.1.1). Niestety
przedmiotowa literatura techniczna [79, 80, 81] nie podaje wartweskanika kis, co
powinno zosté uzupetnione przynajmniej w odniesieniu do repreaetdw sieci drog
(opracowanieHCM podaje przyblione wartoéi w trzech przypadkach tj.: drogi zamiejskie,
miejskie oraz drogi ze stanami zattoczenia).

Q,

max
4X Qs

15

-1 (1)

gdzie: ks — wskanik zmienndci ruchu w godzinieQq — natzenie ruchu w rozwaanej
godzinie [P/h],oquis" — natzenie z kwadransa rozwanej godziny o najwkszej
wartasci [P/15 min].

2.1.5. Zagraniczne sposoby badaiuchu

W Stanach Zjednoczonyclebieraniem i przetwarzaniem danych ruchowych zajmuje
sie wiele agencji lokalnych i narodowych ¢dizy innymi State Departments of Transportation
(DOTS [1, 25, 39, 87]Zeby w petni méc wykorzystazebrane dane poszczegdlne agencje
powinny wspotpracow@a ze sob i wykonywa pomiary zgodnie z wytycznymi Traffic
Monitoring Guide TMG) [25], Highway Performance Monitoring SystemRMS Guidance,

8



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

AASHTO guidelines [1]. Pomiary ruchu umaviaja uzyskanie wielu bardzo wmaych
danych, a wrod nich:sredni dobowy ruch w roku (annual daily traffADT) orazsrednia
dzienna dlugosépodréy (daily vehicle distance traveledVDT). AADT jest podstawow
wielkosciag uzywang przede wszystkim w zakresie planowania, projektosyaatrzymania
drég oraz w wielu analizach ruchu natom@MDT (dtugo<i odcinka drogi podzielona przez
jegoAADT) jest podstawowmiar opisupca wykorzystanie drogi. W tradycyjnym podeiju
wyroznia sk trzy rome, ale komplementarne typy pomiarowggee (continuous), kontrolne
(control) oraz ,pokrywajce” (coverage). Pomiary gate odbyway sic kazdego dnia, przez
caty rok. Ze wzgidu na wysokie koszty, prowadzone sa nieduej liczbie odcinkéw
drogowych (ok. 5%). Przykladowo na Florydzie jest zlokalizowanych 293 stacji pomiaru
ciggtego ATR), 78 w Minnesocie oraz 240 w Teksasie [113]. Danegteyo pomiaru ruchu
sa zestawiane w formie raportéw tzw. migsinych Travel Volume TrendsIVT repor).
Pomiary kontrolne albo inaczej nazywane sezonowe, przeprowagzzd 2 do 12 razy
w ciggu roku i trwaj kazdorazowo od 24 godzin do 2 tygodni Zn& stany plangj
I przeprowadzaj je we wiasny sposob). Gtownym ich celem jest pomoddentyfikacji
profili zmiennogi ruchu i w konsekwencji pomoc w podziale drég zaggkdu na zmiennosé
sezonowy. S3 one bardzo przydatne w szczegohiow miejscach gdzie obserwujeesi
gwattowny wzrost ruchu lub w terenach rekreacyjnych. Pomiary ,pokgpgajs to, krotkie
pomiary ruchu trwajce od 6 godzin do 7 dni prowadzone na catej siecgawej. TMG
zaleca, jako kompromis pogazy kosztami a dokladnog szacowaniaAADT, zeby
jednorazowe pomiary trwaty 48 godzin irejestrowaly godzinoweezeate ruchu.
Jednoczénie nie zaleca sipomiarow krotszych ti24 godziny. Poniewaw ronych stanach
cykl pomiaréw jest okrdany indywidualnie, TMG zaleca aby pomiary wykonywane byty
w cyklu nie diuszym ni co 6 lat za wytkiem odcinkéw z Highway Performance
Monitoring System HPMS), gdzie pomiary powinny bywykonywane w 3 letnim cyklu.
Ponadto zaleca siczstsze pomiary w miejscach gdzie obserwugezsniany w charakterze
ruchu, gdzie powstajnowe generatory ruchu (np. centra handlowe) lubegplawstaty nowe
odcinki drég. Dane o ruchu na poszczegollnych odcinkach drog tmg@gazbierane przez
automatyczne liczniki lub wynajych obserwatorow. Zalecagsaby ruch rejestrowany byt
w podziale na 13 kategorii wedtug klasyfikagHWA tak zeby moiiwe bylo okrelenie
AADT dla poszczegdlnych kategorii pojazdéw tzw. AAYTVC

W Finlandii [56, 96] istnieje nowoczesny system zgzania ruchem tzwITMS —
Traffic Monitoring System — ktéry dostarcza naamo informacje o nateniu ruchu na
réznych drogach. W skiad tego systemu wchpodz

« ATR — Automatic Traffic Recorders- automatyczne pomiary ruchu, z ktérych

tworzona jest baza danych i z ktérych dkaeske m.in. wskaniki wzrostu
I sezonowej zmiennokruchu,
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e raporty z pomiarow wyrywkowych, obejmgych najczsciej dwa
jednotygodniowe (wyjtkowo trzy) okresy pomiarowe w roku. K@y okres
pomiarowy trwa 5-7 dni i zawiera caty weekend.

Ciagly automatyczny pomiar ruchuATR) jest realizowany tylko w niektorych
miejscach na gtébwnych drogach. Na pozostatych odcinl&R@R musi by podobnie jak
w Polsce wyznaczany na podstawie krétkich okreséw pomiarowych. W Finlandii publiczne
drogi podzielono na 15000 odcinkéw jednorodnych. Pomiary ridyka z odcinkéw s
wykonywane w cyklu 4-letnim, za wytkiem tych odcinkow gdzie je#ATR, poniewa tam
jest wykonywany w kolejnych latach catoroczny pomiar. Cykl enlog 6-letni na odcinkach
gdzie SDRjest mniejsze od 150 P/d. Pomiary wykonugejsden raz w zimie lub lecie i jeden
raz w jesieni (gdy & trzy pomiary jednotygodniowe to dodatkowo réwniea wiose).
Pierwszy okres pomiarow jest guizy 26 a 32 tygodniem roku, a drugi 12 tygodnipéj
Parametry modelu wyznaczanBBDR s3 r6zne w zalenosci od okresu pomiaru i profilu
zmienno<i sezonowej (na podstawie analiz agkoao cztery profile zmiennas sezonowe)).
Wskaniki zmiennogi sezonowej, ktore shg do przeliczania tygodniowegdrednio
dobowego ruchu (anVADT) naSDRwyznacza si na podstawie pomiarOwATR. Terminy
tygodniowych pomiarow & tak dobrane, aby w jednym tygodniu niza medzy tymi
wskaznikami byta maksymalna (pogdzy czterema profilami) a w drugim minimalna.
Istnieje wskanik opisupcy blsd w szacowaniuSDR tzw. IAE — indeks skutecznog
przydzielania. Jeeli wszystkie wskaniki s3 dobrane optymalnie wowczd®\E = 100%,
ajezeli ;3 zle dobrane wowczasAE = 0%. Gdy wzrasta liczba tygodni pomiarowych
z jednego na dwa wowcza8E wzrasta z 95 na 98%. Dwa jednotygodniowe pomiary daj
DR na poziomie niepewnos 10-21% (mniejsz na drogach podmiejskich i gkiszz na
drogach prowadgcych mniejszy ruch).

2.2. Metodologia wyznaczaniaSDR

W zalenosci od dosgpnych danych istniejrézne sposoby wyznaczaniredniego
Dobowego Ruchu w roku.

2.2.1. Na podstawie danych z Generalnego Pomiaru RuchibK)
I Pomiaru Ruchu (DW)

Na podstawie danych pochadych z Generalnego Pomiaru Ruchu (GPR na
drogach krajowych JK), SDR do 2005 roku wyznaczato ¢sina podstawie wzoru
zatwierdzonego przez GDDKI0]:

_ Mgx N, +08M,x N, + M, xN
N

SDR

S4+R, [P/A] (2.2.1)

gdzie:SDR —séredni dobowy ruch pojazdéw samochodowych ogétem,
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Mg  — ¢edni dzienny ruch w dni robocze (od poniedziatkypgku),
0,8Mg — redni dzienny ruch w soboty i dni praedateczne,

My  — dedni dzienny ruch w niedziele wieta,

Ry — §edni ruch nocny,

N1 — liczba dni roboczych w roku,

\ — liczba sobot i dni przedigtecznych w roku,
N3 — liczba niedziel i dnigigtecznych w roku,

N — liczba wszystkich dni w roku

Wielkosci Mg My oraz R wyznacza si ze wzorow:

MR:Ex Xt ><6+ X3+X8+X1+x4 M, =1, —X5+X7+X9 ,
3 2 2 2 2 2

1
R\l ZEX(X10+X11)

gdzie: X3, X, ..., X121 — liczba pojazdéw samochodowych ogdtem w kolejnych dniach
pomiarowych, w godzinach 6:00-22:00 lub 22:00-6:00 zgodnie z harmonogramem
terminéw przeprowadzonych pomiaréw zamieszczonym w [60, 114, 115].

W roku 2010 wzor (2.2.1) zostat nieco zmodyfikowany i wiétké&edniego dziennego ruchu

w soboty i dni przetvigteczne zostata zmniejszona z wigiio08 na 0,7¥g(wzoér 2.2.2).

_ Mgx N, +075Mx N, + M, xN
N

SDR

S4R, [P/A] (2.2.2)

Wszystkie oznaczenia jak waree).

Dla danych pochodzych zPomiaru Ruchu (PR) na drogach wojewddzkictDiV),
SDRw 2005 roku wyznaczano na podstawie wzoru (2.2.1) natomiast w 2010, analogicznie
jak w przypadkuGPR na bazie wzoru zmodyfikowanego (2.2.2). WigthdVig, My orazRy
wyznacza si Z poniszych wzorow:

M =% (X X+ X0) My 22X (X #X) Ry = X

gdzie: X1, Xz, ..., X5 — liczba pojazdow samochodowych ogoétem w kolejnych dniach
pomiarowych, w godzinach 6:00-22:00 lub 22:00-6:00 zgodnie z harmonogramem
termindw przeprowadzonych pomiaréw zamieszczonym w [2, 117, 118].

2.2.2. Na podstawie danych z pomiarow aigtych

Na podstawie danych pochagdych zpomiaréw ciagtych, mazna wyznaczy wartasé
SDR kilkoma sposobami:
Metoda 1: wprost z definicjiSDR ale jest to mdiwe tylko przy posiadaniu petnych danych
Z catego roku i wéwczas:

11
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SDR_Z‘l Qu [P/d] (2.2.3)

gdzie:SDR- sredni dobowy ruch pojazdéw samochodowych ogé®m;- natzenie dobowe
i-tego dniaj = 366 — w roku przegbnym , wowczas mianownik wynosi 366
Metoda 2: w sposOb p&redni, tzw. srednia ze érednich wg metodyAASHTO [1],
wyznaczajc najpierwSDR; z poszczegolnych dni tygodnia zzi@go miesica,
nastpnie SDR z poszczegdlnych dni tygodnia z 12 mgegi i w efekcie
koncowym z 7 dni tygodnia uzyskujegssDR

SDR=EZ7:{—Z( ZQ,JK H [P/d] (2.2.4)
747124
gdzie: SDR- éredni dobowy ruch pojazdéw samochodowyichdzien tygodnia,j — miesic

w roku, k — kolejny dzié w miesgcu (np. drugi poniedziatek w stycznilQ‘,jijk— k -te

natzenie dobowe - tego dnia w miesgcu |, n - liczbai - tych dni w miesjcu.

Metoda ta pozwala na wyznaczer8®R przy braku cigtosci danych [1, 25, 65].
Zaktada sj, ze analiz wynikbw na poziomie miegta mana wykong w przypadku
posiadania wynikdbw z minimum 7 dni, przy czym reprezentowany musikbxdy z dni
tygodnia. Warunkiem wykonania analizy rocznej jest kompkgtnanimalnej liczby danych
we wszystkich miegcach w roku.

Metoda 3: w sposéb pé&redni obliczagc dobowy ruch oddzielnie dla k@ego z dwunastu
mieskcy, a nasfpnie wyznaczap sredng i w efekcie uzyskujc SDR

Metoda 4: w sposob pgredni obliczagc dobowy ruch oddzielnie dla k@ego dnia tygodnia,
a nasgpnie wyznaczap sredng i w efekcie uzyskujc SDR

2.2.3. Na podstawie danych z pomiarow krétkotrwatych

Dla danych pochodezych z pomiarow krotkotrwatyct§DRszacuje si na podstawie
metody wskanikowej (wzor 2.2.5). W przypadku pomiarow krétszyclr @4 godziny,
krajowe wytyczne nie podajani wskanikow przeliczeniowych ani typowych dobowych
profili zmienndgci ruchu (w USA wskaniki przeliczeniowe kazde] godziny na dap
udostpniane g przezDOT w poszczegolnych stanach). Dgsta jest jedynie szacunkowa
wielkos¢, procentowego udziatu godziny szczytu wegahiu catodobowym (8 — 11%).

W nielicznych pracach pgwigconych temu tematowi [15, 65] rawa wprawdzie znai€
wartasci umazliwiajace przeliczenie pomiaréw kilkugodzinnych na dobowe, jednak odnosz
sie one tylko do szczegolnych przypadkéw (np. dla regionu Krakowa oraz dla warunkow
miejskich).

_Qy
SDR—W [P/d] (2.2.5)

12
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Wielkosci W orazW wyznacza si ze wzorow:

= SPR Ly SSPR (o0
SDF SDF

gdzie:W - wska&nik danego dnia tygodnia wyra udziat wsrednim dobowym ruchu w roku
sredniego dobowego ngkenia danego dnia tygodnia (np. poniedziatku)
w zaleznosci od sytuacji w odniesieniu do ogétu pojazdow, pojazdéw lekkich lub
pojazdoéw agzkich,

W - wskanik danego miegta wyraa udziat wsrednim dobowym ruchu w roku
sredniego dobowego ngenia danego miegta (np. stycznia) w zataosci od
sytuacji w odniesieniu do og6tu pojazdow, pojazdow lekkich lub pojazdéw
cigzkich,

SDR, — sredni dobowy ruch w roku dla danego dnia (np. poniedziatku) odpowiednio

dla ogétu pojazdow, pojazddw lekkich lub pojazddeskich,

SDR, — $redni dobowy ruch w danym migsu, odpowiednio dla ogétu pojazdow,

pojazdow lekkich lub pojazdéwegikich.

Istniejg takze bardziej zaawansowane sposoby wyznaczaniazwikav zmienndci
sezonowej i tygodniowejW i W) przy wykorzystaniu medzy innymi: teorii szeregow
czasowych czy liniowej regresji wielokrotnej [47, 65]. W Polsce stosujenstod
wskaznikowg opart na 19 niezalenych od siebie wskaikach przeliczeniowych (7 dla dni
tygodnia i 12 dla miegcty). W literaturze zagranicznej mma spotka inne podejcie do
wyznaczania wskaikow przeliczeniowych [1, 25, 37, 97]. W USA wsgkéki zmienndci
tygodniowej wyznacza sidla kadego dnia tygodnia jak rowniemniejsz ich liczkg, przy
réznym stopniu agregacji dni o podobnych widlkiach nagzen dobowych (5, 4, 2
wskazniki). Mozna traktowa je osobno albogkzy¢ je z miesicami wowczas otrzymuje ¢si
84 wskaniki 60, 48 lub 24. W niektérych przypadkach ina stosowa tylko wskaniki
zmienndci tygodniowej albo tylko zmiensoi sezonowej. Poniewanskaniki okreslane g
raz na pay lat, w USA dodatkowo w szacowani8DR uwzgjdnia s¢ tzw. zjawisko
,Starzenia gi” SDR. Zjawisko to mma redukowa albo przez uzupetnienie historycznych
danych z pomiaru o aktualne dane pochodmp. ze zdgia lotniczego [38] lub poprzez tzw.
wskazniki wzrostu (growth factorGy), okreslane z pomiaréw @gtych. Dodatkowo ze
wzgledu na bardzo wang rolg¢ pojazdow agzkich w USA w miejscach gdzie pomiar ruchu
odbywat s¢ przy wykorzystaniu czujnikbw jednoosiowych, uwadpia s¢ tzw. wskenik
korekcji osiowej (axle correctioA;). W literaturze zagranicznej maoa spotké jeszcze inne
sposoby szacowanBDR np. na bazie tygodnioweg@dnio dobowego ruchtAWDT) [46].
Wspotczynniki potrzebne do przeliczarddVDT na SDR podaneasw Highway Capacity
Manual HCM) [35, 36] i musz by¢ zatwierdzone przez administragtanow.
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2.3. Ocena wiarygodndci danych
2.3.1. Pomiary reczne i automatyczne

Uzyskanie wiarygodnych wielkok SDR wymaga, obok wkxiwych algorytmoéw jego
wyznaczania, prawidtowego prowadzenia pomiaréw ruchu. W przypadku pomiagiychi
bardzo czsto okazuje si ze nie we wszystkich stacjach pomiar przeprowadzasy |
rzeczywicie w sposéb goty (awaria sprgtu pomiarowego, remont odcinka drogi, na ktérym
Zlokalizowana jest stacja lub przepetnienie pginirejestratoréw). Wprawdzie co roku
powstap nowe stacje a na istniglych sukcesywnie wprowadza siowe, lepsze rejestratory
jednak nie ma dziadaprowadzacych do polepszenia jakdsbaz danych. Od lat wiadomae
najpowszechniej stosowane rejestratdgrksman 660 uleggjawariom a uzyskane z nich
dane g niepelne iobarczone dgtami. Z 16-to godzinnych uzupetrjaych pomiarow
recznych, ktére przeprowadzagsdwukrotnie w cigu roku (maj i wrzesi® wynika, ze
automatyczne klasyfikowanie odbywacsv sposéb nieprawidiowy [122]. Dane wynikowe
moga by¢ wykorzystane jedynie przy uproszczeniu podziahapdpw samochodowych na
pojazdy lekkie i pojazdy eikie (romica £ 5%). W celu zweryfikowania jakog dostpnych
danych w pracy [19], przeprowadzono analiporéwnawcz danych pochodgych
z automatycznego pomiaru ruchu z danymi uzyskanymi w rar@R w roku 2000 oraz
2005 wedtug wzoru 2.3.1.

PC-GPR

U=(———— X100 [% 231
( e )o [%] (23])
gdzie: u — procentowa rnica pom¢dzy PCa GPR w odniesieniu do RC
P — wartg¢ wyznaczona na podstawie pomiaroggtych,

GPR - wartg¢ wyznaczona na podstawie generalnego pomiaru ruchu.
Autorzy pracy wykazalize wielkasci te r@nig sie znacaco midzy soly orazze przyjmug
rézne znaki (+i =) w kolejnych latach pomiarowych. Roca ta wynosi odpowiednio dla
roku 2000 i 2005:
» dla ogotu pojazddéw: -2,6% (zakres od okoto +10% do — 11%) oraz +1,3% (zakres od
okoto +12% do — 12%),
» dla pojazdéw lekkich: +5,2% (zakres od okoto +16% do — 4%) oraz -6,9% (zakres od
okoto +10% do — 25%),
» dla pojazddéw cizkich: -40,4% (zakres od okoto -16% do -88%) oraz +23,1% (zakres
od okoto +50% do -8%).
Niestety trudno jednoznacznie stwiergzktére dane g poprawne. Wydaje si ze dane
z automatycznego pomiary $ardziej wiarygodne (w roku 2000 zarejestrowdnednio
wiecej pojazdow podczas Generalnego Pomiaru, natomiast w roku 2005 podczas
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automatycznego). Dodatkowo potwierdgdp pomiary kontrolne przeprowadzone przez
wykwalifikowanych specjalistow w 2009 roku. W przypadku danych poduydh z firmy
Traxelektronik nie prowadzi s pomiarow kontrolnych dlatego #etrudno oceni ich
przydatnosé

W Stanach zjednoczonych istmdprmalne zasady i procedury sprawdzaj jakosc
danych oraz analiz przeprowadzanych na ich podstawie [1, 25] tzw. Truth-in-data. Zaleca si
kazdorazowo wyznaczenie tzw. wskaka kompletnogi C (wzor 2.3.2), ktory méwi o ilad
dostpnych danych w stosunku do oczekiwane] wietkodrak uniwersalnej klasyfikaciji
wskaznika). Dzeki temu w tatwy sposOb moa oceni wiarygodnosé i statystyczng
przydatnoséwielkosci (w tym PDR) wyznaczonych na podstawie niepetnych danych.

n
C= (" %100 [%] (232)
noczekiwane
gdzie: Rosepne — rzeczywista liczba rekordow (gaen godzinowych) lub dni
z prawidtowymi danymi,
Noczekiwane — OCZekiwana liczba rekordéw (gagn godzinowych) lub dni.

2.3.2. Szacowanie SDRvediug GPR

W literaturze krajowej bardzo stabo rozpoznany jest temat dokdednczy
poprawndci algorytméw do wyznaczani&DR na podstawie wytycznycBPR (wzor 2.2.1).
Wedtug [60, 115] doktadrsé metodologii dla pojedynczego odcinka pomiarowego wynosita
w 2005 roku okoto 1%, a w 2010 w zahesci od typu odcinka pomiarowego od 2,0 do 2,5%.
Dodatkowo przy uwzgdnieniu bédu pomiaru ¢gcznego wykonywanego w terenie uzyskuje
si¢ bfad nie wekszy niz 7%. Jednake z analiz przeprowadzonych w [19, 96] wyniabhd
metodologii popetniony dla pojedynczego odcinka pomiarowegaenmzekracza 6%,

a przy uwzgidnieniu bedow wynikapcych z pomiaréw manualnych nawet ponad 11,0%.

W pracy [19] przeprowadzono szczegdpoanaliz doktadndci szacowaniaSDR
wedtug wzoru 2.2.1 w roku 2000 i 2005. Ze wziyl na duae r&nice w bazach danych
analizy przeprowadzono na danych pochggeh ze stacji pomiaru gtego. Do weryfikacji
wynikdw wykorzystano warkg SDRwyznaczop wprost jakosrednia z naizen dobowych
z wszystkich dni w roku (tzw. rzeczywista). Biice u obliczono zgodnie ze wzorem 2.3.3.

S D I%zeczywist - S D I%PR

u=( * 100 [%] (233
SDRzeczywisi
gdzie: u — procentowa rinica pomédzy SDRzeczywisted SDRspr W 0dniesieniu do
SDRzeczywiste
SDRyeczywiste— Wart@e rzeczywisteSDR
SDRspr — wartag¢ SDRszacowana wedtug wytycznyGPR
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Analiza wykazata spory rozrzut wynikow. W 2000 i 2005 rckednia réhica pomédzy
natgzeniami wyniosta odpowiednio: -0,2% (od -4,1% do %98) oraz -1,1% (od -6,4% do
+ 3,8%). Pomimo,ze srednio bhd jest niewielki jednak w poszczegélnych miejscach
(w zaleznosci od wielkasci ruchu) moz dawa biad nawet ponad tyst pojazdéw na dab
Poniewa w 2010 roku wzér 2.2.1 ulegt modyfikacji przeprowado analogicznanaliz dla
danych pochodcych z tegozoku, przy wykorzystaniu wzoru 2.2.2. Wyniki przesiono

w tabeli 2.2.

Tab. 2.2. Wartosci SDRw 2010 roku wyznaczone rénymi sposobami

) Sredni Dobowy Ruch w roku 2010 [P/dobe] C %] Btad SDRzes |Biad SDRzomsc|Blad SDRzsmec

Nr stacji - Nr punkdu GFR - PCW = | (wzdr wzgledem wzgledem wzgledem

GR | GPR2010 [ g [SPREEIEN ggr |PERIZ 535, SDRscal%] | SDRecyl%] | SDRecal®]
222) 222) 223) 224) PCA PCW PCA
1 50301 13522 13461 13649 13640 100,0 0.9 14 1,3
2 50204 G774 G746 G758 6747 100,0 -0.4 02 0.0
5 70633 14185 13080 12932 12913 100,0 -99 -1 -1,3
i} 70311 17721 17294 16618 17080 932 -3,8 -4.1 -1,3
9 21201 17263 17075 17431 17409 100,0 08 20 18
10 11411 Gh62 6479 7248 7266 a7.0 a7 10,6 10,8
11 20901 26526 26200 26038 26052 989 -1.8 -0.6 -0.6
12 10613 11216 11067 11642 11665 97,0 38 50 52
13 20205 16350 16134 16245 16241 953 -07 07 07
14 20604 9356 10006 10311 10310 96,7 93 30 3.0
16 11103 11202 11041 11660 11626 100,0 36 53 5,0
17 90312 16227 16117 16127 16127 98 .4 -0,6 01 01
22 31101 10997 11111 10704 10659 992 -3,2 -3,8 -4.2
23 10207 37637 I7ETH 38772 385356 97,0 23 28 22
27 90621 21922 22906 21657 21903 899 -01 -6,2 -5.0
28 70301 15529 15583 15667 15639 992 07 05 04
29 704186 16427 16709 16659 16634 100,0 1,2 -03 -0.4
k) 10301 15438 15336 15857 16077 94 2 4.0 39 46
33 80504 21284 21385 21127 21104 99 7 -0.9 -12 -13
34 80207 7925 2005 8114 8106 99 7 22 1,3 1.2
7 90302 9208 9126 9117 9113 99 5 -1,0 -01 -01
40 50505 9411 9603 4560 9523 995 12 -0.4 -0.8
41 R0G02 8358 8288 8326 8323 100,0 -0.4 05 04
Srednia 0.7 08 09
MAPE 27 24 2.3

Jak wid& modyfikacja wzoru nie wphgla znacaco na popraw doktadnogi, arémica
pomiedzy natzeniami SDRsprpci SDRcp) Wyniosta sednio 0,9% (od -5,0 do +10,8).

W pracy [19] poddano takzanalizie poszczegolne sktadowe wzoru do szacowabid
Analiza ta wykazata jeszcze ¢kisze rozbienosci w poszczegoélnych sktadowych (tabela 2.3.)

Tab. 2.3. Srednia rdznica procentowa pomedzy wartosciami wyznaczonymi wedtug wytycznyctGPR
a wartoscia rzeczywist uzyskam z PC

rok 2000 rok 2005
badany parametr SrEdm? ! zakres [%)] sredmia ! zakres [%]
- Wzdr - wzdr

2.3.3 [%] od do 2.3.3 [%46] od do
SDR w dni robocze 1.1 -2 6 4.0 0.7 -5 4 3.0
SDR w soboty i dni przed$wigteczne .
(wg. GPR do 2005 80% SDR) 16.5 2.3 33.5 10.8 8.1 26,5
SDOR w niedziela | Swieta -12.8 -33.2 2.7 -8.5 -24.2 0,3
Sredni ruch w nocy -8,0 -27.9 11,7 4.1 -25.4 12,2
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Najwieksze rozbienosci odnotowano na odcinkach na ktérych wpsiie turystyczny
charakter ruchu, na odcinkach autostrady oraz na odcinkach o bardgm duz bardzo
matym udziale pojazdow etkich. Zatem mona stwierdat, ze metoda szacowani@DR
wedlug wytycznychGPR jest wigciwa jedynie dla ,typowych” drég o gospodarczym
charakterze przenoszonego ruchu o prggegm udziale pojazdow eikich.

2.3.3. Wyznaczanie SDRwedtug PC

W przypadku algorytmu szacowarB®Rna bazie pomiaréw gjtych (rozdziat 2.2.2)
przy komplecie danych wszystkie 4 metodyadaplizone wyniki (réxnica mniejsza od 1%)
[1, 19, 37, 97, 112]. Rozhirosci pojawiap sie dopiero gdy nie ma ggtosci danych
aw szczegolnasi gdy brakugce godziny lub dni g nierownomiernie roztaine w roku
I w miesgcach. W takiej sytuacji wgnetody 1 (wzoOr 2.2.3) nawet przy zadmiu, ze
w kazdym miesijcu, kady dzier tygodnia ma swojego reprezentanta, magyent sie wagi
poszczegllnych dni iw konsekwencji nmaz niedoszacowa lub przeszacowa SDR
(w literaturze dospnej autorce nie ma informacji na temat fhwego bkdu popetnianego
przy takim podejciu). Metoda 2 (wzor 2.2.4) pozwala na bardziej wiarygodne oszacowanie
SDR (mozna uniknaé oszacowania z przewagakiegos dnia lub miesgjca) oraz dostarcza
dodatkowe informacje dotygeze zmiennodi natzen ruchu w poszczegodlnych dniach
tygodnia w skali miegca i roku. Metody 3 i 43 uproszczonymi wersjammetody 2
Poniewa w praktyce na skutek réych czynnikdw nie uzyskuje gsikompletu danych,
przewanie SDRwyznacza s wg metody 2 W [112] przedstawiono jak wptywa okiena
liczba brakujcych dni na doktadnosézacowanisSDR W procesie symulacyjnym losowo
usuwano kolejno 5%, 20% i 50% danych (1000 razy dladdjawielkogi), nasgpnie
wyliczano kadorazowoSDR a wyznaczonaz nich wielkos¢ sredni przyréwnywano do
wielkosci SDRwyliczonej dla kompletu danych. Z analizy wynika, nawet przy braku 50%
losowo wybranych dni uzyskujeesbardzo duzadoktadnosé¢ (btad znacznie mniejszy od
1,0%). Przy braku catych okreséw (tygodni, m¢eg) doktadnos¢é szacowania znacznie
spada.

2.3.4. Szacowanie SDR pomiaréw krotkotrwatych

Najczscie] stosowasm metoda wyznaczaniaSDR w oparciu o krotkie okresy
wyrywkowych pomiaréw jest tzw. metoda wskékowa (rozdziat 2.2.3). W literaturze
krajowej [97] i zagraniczne] moa znalec¢ prace dotycace oceny tej metody [33, 37, 46, 49,
56, 92, 104, 113]. Wynika z nichze nawet przy bardziej elastycznym padej tzn.
dobieraniu liczby i rodzaju wskaikow w zalenosci od sytuacji (p. 2.2.3) metoda jest zbyt
ogolna a wyniki jej nie g satysfakcjonujce. Gtdwnym problemem wydaje;diye:

1. zbyt ogdlny podziat sieci drég na grupy wskikdéw tzw. factor groups. W praktyce
najskuteczniejszym sposobem grupowania jesiqzeinie wiedzy eksperta (na zasadzie
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Rys.

SDRd/ SDR

Rys. 2.2. Profil zmienndci tygodniowej (zrédto [25])

przynalenosci funkcjonalno/geograficznej [6, 24, 25, 74, 86, &88]) z jednaz metod
matematycznych (analiza skupje analiza dyskryminacyjna, liniowa regresja
wielokrotna, algorytmy genetyczne, sztuczne sieci neuronowe [1, 24, 25, 47, 50, 51, 69,
107]). Jako zmienne oljaiajace zwykle uywa st klass funkcjonalng lokalizacg,
charakter ruchu, liczbgaséw czy charakterystyki demograficzne i socjoekainzne.
Podziat powinien uwzgtiniat cel jakiemu ma stuk, dlatego te zaleca si prowadzenie
doktadnych analiz zmiennogruchu w réiaych okresach tzn. godziny w dobie (rys. 2.1.),
dnia w tygodniu (rys. 2.2.) i miegia w roku (rys. 2.3.). Wedtug danych literaturowych
optymalna liczby grup drég to od 3 do 5 o liczbie reprezentantéw od 5 do 8 stanowisk,

sredni udziat w ruchu

1 5 10 . 15
godziny
—— Urban Cars =——Through Trucks
—Rural Cars Business Day Trucks

2.1. Profil zmienndci dobowej @rédto [25])
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Rys. 2.3. Profil zmienngci sezonowej £rodto [25])
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2. nie uwzgtdnianie w analizach struktury rodzajowej. Ze weggi na znacznie rdiace s
profile zmiennogi, niedopuszczalne jest prowadzenie statystyk djétwo pojazdow
z podaniem jedynie dla danego profilu procentowego udziatu pojazdakvati,

3. nie uwzgkdnianie w analizach struktury kierunkowej (Directivariation) [1, 25, 53,
54, 90, 91, 93, 107]. Szczegodlnie zma na drogach przenasxych ruch zwizany
z dojazdami — do iz pracy (rano i popotudniu domanpjzeciwne kierunki) oraz na
drogach przenogeych ruch o charakterze rekreacyjnym (poérdajczsciej zaczynaj
sie w czwartek w nocy a kongav niedziet),

4. nie wydzielenie w analizach odcinkow drog gdzie obserwgjezste stany zattloczenia
[10, 54, 63, 70]. Charakteryaujsic one specyficzngzmiennogig ruchu: sezonow
zalezng miedzy innymi od pogody i tzw. holiday effect (okres kaaji, swiat i dni
wolnych od pracy), doboyv(szczyt poranny i popotudniowy) a takiygodniove (dni
tygodnia i weekend). Ponadto odcinki te wywigrajlny wpltyw na swoje otoczenie
(zwickszona emisja zanieczyszaz#o $odowiska),

5. nie uwzgtdnienie udziatu w ruchu podrgzwigzanych z czasem wolnym lub wakacjami
[90] (szacuje si ze w Niemczech stanowi one 40% wszystkich podrgy
Charakteryzyj sie przesungciem typowych godzin porannego i popotudniowego yizcz
w dni robocze na weekendy i wieczory,

6. nie uwzgtdnieniem zmian wskaikow przeliczeniowych w kolejnych latach.

W 1993, w celu okrdenia poprawnasi wskanikbw w poszczegdlnych grupach oraz
w celu okrélenia jak dtugos¢i czgstotliwos¢ pomiarow wptywa na doktadnoszacowania
DR, Sharma wprowadzita tzw. Index of Assignment Effectivendsd=-(wzor 2.3.4) [87].
W celu zwekszenia dokladna@ szacowanicBDR moma stosowa nowe techniki takie jak:
zdjecia lotnicze, obrazy satelitarne, satelitardkedzenie, czy detektory umieszczane
w odwietleniu drogowym [38, 39, 57]. Istnigjtakze inne, nowe metody, umloxiajace
doktadniejsze wyznaczani8DR (poprawa doktadnas nawet o 5%) ngidzy innymi: liniowa
regresja wielokrotna, Analiza WariancjANOVA, Szeregi CzasoweT§, Data Mining
w tym Sztuczne Sieci Neuronow@dNN) i Co-clustering Collaborative FilterigCCCP),
geostatystyczna metoda Kriginga, modele hybrydo@F{N, ARIMA — MLANN, GA +
TDNN) [23, 37, 47, 65, 83, 84, 85, 92, 109, 113, 124]. W ¢bos] autorce literaturze nie
udato st znalezx¢ poréwnania tych metod i wnioskéw z nich wynid@jch.

IAE = %'z NAE) [%] (234)

AE = max MSE- MSE

= : x 100 [%] (2.35)
maxMSE - min MSE

MSE =2 (1~ f,F 1 (239)

j=1
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gdzie: IAE — indeks skuteczsoi przydzielenia (Index of Assignment Effectiveness)
stanowiska pomiarowegoS (sample) do danego profilu zmienoos

sezonowej |

N — liczba pomiarow w przykladowym stanowisku pomiarowydn o danej
diugogi i czestotliwosci SL, F),

n  — liczba przypadkbw w obbie stanowiska pomiarowego S

przyporzdkowanych do danego profilu zmiengosezonowej,i

I — liczba profili zmiennasi sezonowej,

AE; — skutecznos$¢ przydzielenia (Assignment Effectiveness) stanowiska
pomiarowego S do danego profilu zmienri@ezonowej,i

MSE — sredni bhd kwadratowy,

fss  — wskanik zmiennof€i sezonowej wyznaczony dla danego stanowiska
pomiarowego S dla miegia w roku j
fj ~ — s$redni wskanik zmiennof£i sezonowej dla danego profilu zmienoio$

sezonowej idla miesijca w roku j
F - zstotliwosé (liczba) pomiardéw dla danego stanowiska pomiarow&go

2.4. Metody uzupetniania brakujacych danych

W literaturze zagranicznej [18, 30, 52, 84, 89, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131]
mozna znaleé¢ rozne sposoby uzupetniania danych: od tych najprostspgiegajcych na
recznym zasjpieniu brakugcych danych danymi historycznymi lub przy wykorzysta
prostych programéw komputerowych (rozmania analogiczne do metody wskikowej
szacowaniasSDRna bazie pomiaréw krotkotrwatych np. systefEL ODIE lub INTENS), do
bardziej zaawansowanych technik, wykorzygtych midzy innymi: modele Boxa-Jenkinsa
(ARIMA, SARIMA, sztuczne sieci heuronowe (z opiniem czasowynTDNN), algorytmy
genetyczne GA9, lokalnie waong regrest (LWR), sieci wektorow podtrzymagych VR,
LS - SVM}p oraz modele hybrydowe (algorytmy genetyczne wspomegaieci neuronowe
GA - TDNN. Nie prowadzi si jednak bada okreslajagcych skutecznoséych metod. Trudno
znalez¢ w literaturze statystyczne opracowania dodgez chociaby ich doktadnogi oraz
wptywu na okrélane na ich podstawie wielkas (migdzy innymi SDR). Z nielicznych
opracowa [89, 131] wynika, & chocia najlepsz doktadnosédap modele hybrydowe nie ma
jednak potrzeby stosowania tak skomplikowanej metody pownipawnywalngdoktadnos¢
uzyskuje s¢ stosugc modele Boxa-JenkinsaARIMA, SARIMA Zawsze podczas
uzupetniania danych nate zachowd tzw. zasady Truth-in-data czyli wynsie wskazé
miejsca ingerencji oraz wyznaazywskanik kompletnogi C (wzo6r 2.3.2). Ponadto
kazdorazowo powinno siokresli¢ prog ,kompletnogi” ponizej, ktérego uzupetnione dane
nie byltyby wykorzystywane do opracowatatystycznych. Prog ten powiniencbgkreslany
w oparciu o déwiadczenie i empiryczne badania ruchu. Dodatkowazeiss uwage[18] na
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zwigzek pomgdzy wielkogig ruchu a: warunkami pogodowymi (szczegdlnie widoczne
w okresie weekendu) oraz dniami wolnymi od pracy, letnim i zimowym okresem (szczegOdlnie
drogi przenosgce ruch rekreacyjny), wptyw ten nale uwzgkdni¢c podczas uzupetniania
danych. Analizy na calej sieci drég powinng prowadz¢ w podziale na grupy analogiczne

do grup wskanikowych.

2.5. Sposoby okrdlania natezen stosowanych do wymiarowania
drég oraz oceny oddziatywa ruchu na otoczenie

Podstawy wielu planistycznych, projektowych i eksploatacyhyceléw doranych
I dlugofalowych jest natenie ruchu, przyjmowane jako miara ofieinia analizowanych
elementéw uktadu komunikacyjnego. Najéeiej jest to natzenie w ustalonej godzinie lub
w dobie przy czym obie te wielkosmogy odnost sie albo do roku w ktorym wykonywany
byt pomiar albo do roku prognozy — okresu analizy [120]. Progmazhu na zamiejskiej
sieci drog krajowych w zalmosci od klasy drogi wykonuje simetoda modelowania lub
metodg uproszczongmetoda trendu lub wskaikow wzrostu - ekstrapolacyjna) [8, 9, 44,
98]. Do roku 2005 powszechnym sposobem prognozowania ruchu bytla metoda analizy
trendéw [133] zmian w czasie pomierzonych cpat. Jednake metoda ta, mez by
stosowana tylko dla istniggej sieci drog krajowych, przy zaleiu, ze do roku 2020 nie
zajda na niejzadne zmiany oraz nie wyglig inne czynniki mogce mi€ wptyw na zmiany
zachowa& komunikacyjnych. Poniewapo GPR 2005 okazalo §i ze zmiany te jednak
nastpuja, zaprzestano wykonywaprognozy ruchuat metoda Obecnie stosuje gimetody
modelowania ruchu, ktore uwzginiajp dynamiczne zmiany na sieci drog, staraje
przewidzi¢ zachowania komunikacyjne, przewigujrozw0j gospodarczy regionow,
uwzgledniajg przenoszenie siruchu na drogi alternatywne itp. Do tego typu amali
wykorzystuje s} oprogramowanie komputerowe ngmme (2 / 3), CONTRAM Saturn,
CUBE, VISUM, VISSIM Paramics Poniewa caty proces modelowania ruchu stanowi
odrebny obszerny problem w dalszegéei pracy skupiono gina charakterystyce zmienmbs
ruchu oraz na wyznaczaniu wartoSDR i nakzenia miarodajnegoy) w roku pomiaruQm
stanowi podstawdo okrélania przysztego netenia miarodajnego w roku prognoz@p).
Moze by tez traktowane jako tzw. prognoza zerowa do kalibraofidelu prognozowania
oraz wana charakterystyka ruchu do kieych analiz eksploatacyjnych.

2.5.1 Odcinki drogowe i skrzyzowania

Zgodnie z aktualnie obowzujacymi w kraju zaleceniami, jak®@, do projektowania
i oceny warunkow ruchu gtownie na drogach zamiejskich, przyjmgjeGiewentualnie 30,
100 lub 150) warto$& najwekszych godzinowych neten w roku dla drog o wyrdionym
charakterze ruchu (gospodarczy, rekreacyjny, turystyczny). Projektowanie wedtug
maksymalnych (w@gu roku) nagzen ruchu byloby ekonomicznie nieuzasadnione
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I prowadzitoby do diych rezerw. Opracowanie Ruch Drogowy [79, 80, 81dgpe dla sieci
drég krajowych w Polsce odpowiedni udziat 30, 50, 100 i 150 godziny w SxRleznosci
od charakteru ruchu i od wielkoiSDR.

W procesie projektowym nalg tak dobré typ drogi/skrzgowania, rodzaj przekroju
poprzecznego oraz pochylnie podhez aby (dla zadanegQmy) zapewné odpowiednie
warunki ruchu [119]. W praktycznych metodach obliczeniowych wprowadadasyfikacg
warunkéw ruchu za pome@cpoziomow swobody ruchu PSR (Level-of-service LOS
bedacych ich jako&iowa miar, uwzgkdniajpca oceny kierujcych pojazdami iinnych
uzytkownikéw drég [28, 35, 36, 58, 59]. Na projektowan odcinku drogi w zalanosci od
jej klasy GP, G, 2), zaleca si projektowanie n@SR Ci D. W przypadku skrzyowan zaleca
sie tak projektowd, aby warunki ruchu na wlotach, nie byly gorsze adpowiadajce:
PSR 1l i 11, a wyptkowo PSR IVz dodatkowymi ograniczeniami.

W Stanach Zjednoczonych za ¢yanie miarodajne (design hourly volun¥V ) od
1941 uznaje ginatzenie 30 godziny w roku (Peabody, Norman). Glaesk je analogicznie
jak w Polsce poprzez zgrek SDRi 30h. Jednak w pracach pagconych temu zagadnieniu
[11, 53, 91] wskazuje i ze metoda ta jest bardzo niedokfadna i ma licznenigzania.
Gtowny problem polega na tyme zalenos¢ pomidzy SDRi 30h zmienia s z roku na rok
(SDRrosnie a udziat 30 godziny DR maleje) orazze analizy prowadzi siw przekroju
drogi a nie w rozréaieniu na kierunki ruchu (struktura kierunkowa uvegigliona jedynie
poprzez wskanik rozktadu ruchuD - directional split). Struktura kierunkowa jest zmienna
w roznych godzinach dnia w godzinach szczytu, w kolejngntach, miesicach, na raaych
typach drog generalnie rozktad kierunkowy nie jest staly, nawet agucigodzin
0 najwickszym nag¢zeniu ruchu w roku. Konieczne jest zatem (szczegdinprzypadku drég
wielopasowych) wprowadzenie tzw. kierunkowego epabia miarodajnego (directional
design hourly volum®DHY). Jako alternatywne, bardziej zaawansowane sposob$larkee
DHV stosuje s miedzy innymi: model sztucznych sieci neuronowyclgdzie DHV
wyznaczane jest na bazBDR liczby pasow ruchu oraz klasy funkcjonalnej drogi [29] czy
model wykorzystujcy algorytmy genetyczne - w ktory@HV wyznaczane jest w oparciu
o dni wolne od pracy oraz rée typy drog [53]. Przyjmuje sitakze jakoDHV godzinowe,
szczytowe natzenie ruchu wyznaczone w tzw. projektowym dniu, pktmerych miesgcy
w roku [11] (projektowe miesgce i dziéh oznaczaj te, w ktérychsredni dzienny udziat
najwickszych godzinowych naten w danym miegicu lub w przypadku dnia miesiy,

w SDRjest najwekszy).

W Niemczech obecnie prowadze girace nad udoskonaleniem metody wyznaczania
godzinowego natenia miarodajnego do oceny warunkéw ruchMiSY), w powizaniu
z n - t3 najwigkszz godzingw roku (dyskusja obejmuje tazstusznosa@arbitralnie przygtej za
miarodajng 30 godzinew roku) [3, 45]. Zwraca giuwag, ze ze wzgidu na ograniczong
ilos¢ stacji pomiaru egtego MSV naley wyznaczéa przy wykorzystaniu modeli
regresyjnych, w oparciu o pomiary krotkoterminowe manualne (maksymalne godziny
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z badanego okresu tj. daieoboczy poniedziatek — czwartek w godzinach 6:08:15:00-
18:00; patek w godzinach 12:00-19:00; sobota i niedziela wzgoach 9:00-19:00). Zaleca
sie aby w analizach uwzgliniac okres w ktorym wyspuja najwicksze najzenia w roku tj.
w dniach roboczych tygodnia (zréwnoieame szczyty w dniach poniedziatek —gtpk lub
gwaltowny wzrost natzen ruchu w patek popotudniu) lub w okresie wolnym od pracy
(wakacje, urlopy, niedziele). Ponadto w analizach ayalevzgkdni¢ struktue kierunkows
(wzrost wspotczynnika determinacji z 40 do 71% dla modelu z wdraginiem kierunkéw
ruchu) oraz grup rodzajowych, w podziale na og6t pojazdow i pojazdkiei(ze wzgtdu na
duza losowos¢ przynalenosci pojazdow cgjzkich w gisiednich godzinach nate brat pod
uwage sredni z 5 godzin wysipujacych przed i po wybranej miarodajnej godzinie np. 3l
godziny w roku z godzin od 25 do 35). Wskazuje w&kz, ze najlepsz doktadnosé
szacowania ngfenia miarodajnego uzyskujegsna bazie danych pochagxch z tygodni
w miesgcach IV — X (szczegolnie z VII i VIII) z pomigciem tygodni z ekstremalnie dyrh
natgzeniem ruchu wynikacym np. z imprez sportowych, rozpecia wakacji, festiwali,
wyprzeday itd.

2.5.2 Konstrukcja nawierzchni drogowej

Zgodnie z aktualnie obowzujacymi w kraju zaleceniami, jako rgtnie miarodajne
do projektowania konstrukcji nawierzchni drogi przyjmuje §edni dobowy ruch w roku
(SDRy), prognozowany dla potowy okresu eksploatacji, w podziale na trzy grupy pojazdow
(samochody etzarowe z — i bez przyczep oraz autobusy) [42, 78koBwmie kategorie
pojazdow ze wzghu na ma masg catkowity (cigzar catkowity mniejszy i 35 kN) @
pomijane. Na podstawie prognozowanego ruchu wyznacgzdiczibe osi obliczeniowych
100 kN na dobg¢na obliczeniowy pas ruchu, ktora stanowi podstal ustalenia kategorii
ruchu na drodze wg Dziennika Ustaw Nr 43 z dnia 14.05.1999 rz\Nalspomni€ ze
wspotczynniki stosowane do przeliczenia osi rzeczywistej nabbiézeniows, obowizujace
obecnie, powstaty okoto 30 lat temu [64, 110] i nie uwdglajg liczby osi (w jednej grupie
znajdup si¢ zaréwno samochody @arowe dwu-, trzy- i wicej osiowe). W cigu lat
zmienity sk istotne parametry eksploatowanych pojazdow, w sinesi nacisk na gsstyd
uzasadnione wipliwosci co do przydatnad tych wspotczynnikbw do wyznaczania
rzeczywistego obgkenia ruchem. Ponadto nigdy nie opublikowano podstaisly
wyznaczania. Wspne wyniki analiz, prowadzone w celu aktualizacjitdkagu na
Politechnice Gdaskiej, wskazuj ze wartos¢wspotczynnikdw zaley od rodzaju drogi i jej
obcigzenia, asrednia ich wartoséznacznie odbiega od tych podanych w katalogu (nawet
dwukrotna ronica) [41, 82]. Inne sposoby wyznaczania liczbyadsdiczeniowych to midzy
innymi: metoda ,sylwetek rzeczywistych” [102] oraz przy wykorzystaniu programéw
komputerowych np. firmy Shell. Ponadto w projektowaniu konstrukcji nawierzchni drogi
przyjmuje s¢ zgodnie z Dziennikiem Ustaw Nr 42 rozktad ruchu na poszczegolne okresy
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w roku wynosi 20% dla okresu zimy, 50% dla okresu wiosny i jesieni oraz 30% dla okresu
lata. Jednate wstpne analizy przeprowadzone dla roku 2010 wskazig udzialy te s

rézne w zalenosci od charakteru przenoszonego ruchu oraz od stywkbdzajowej (brak
roznic ze wzgtdu na struktuy kierunkows). Tak te dla ogétu pojazdow uzyskano
dodatkowo dla drog charakteryaaych s¢ znacznymi sezonowymi wahaniami ruchu rozkfad
ruchu wynosacy: 18% dla okresu zimy, 46% dla okresu wiosny iges 36% dla okresu

lata. Natomiast w przypadku pojazdoweaich odwrotnie, tzn. dla drog charakteryguych

Sie¢ znacznymi sezonowymi wahaniami ruchu udzialy tajdk zalecane natomiast dla
pozostatych: 19% dla okresu zimy, 53% dla okresu wiosny i jesieni, 28% dla okresu lata.

2.5.3 Poziom hatasu drogowego

Decydupcy wplyw na poziom hatasu ma patnie ruchu (spadek nrgenia ruchu
020% powoduje zmniejszenie poziomu hatasu o 1 dB), udzial pojazdeéikicti
(zwiekszenie udziatu pojazddéw ¢giarowych o 20% powoduje wzrost poziomu hatasu
06 dB), srednia pedkos¢ potoku pojazdéw (wzrost przetnej warto€i predkosci
samochodow osobowych z 80 na 120 km/h powoduje wzrost poziomu hatasu o 7 dB), rodzaju
I stanu nawierzchni (nawierzchnie wykonane z kostki oraz bruku powaipkszenie
poziomu hatasu o odpowiednio 3 i 5 dB) oraz w mniejszym stopniu pochylenie pediuz
podczas jazdy pod géf111]. W analizach ugrliwosci hatasu drogowego do okfania jego
poziomu u zrédta LPaeq jako Qm przyjmuje s¢ srednie nagzenie godzinowe
w zdefiniowanych dwoch okresach wagu doby (pora dzienna w godzinach 6:00-22:00 oraz
nocna 22:00-6:00) lub trzech okresach; wgai dnia (w godzinach 6:00-18:00), wieczora
(18:00-22:00) oraz nocy (22:00-6:00). Niestety rozpdzenie [75, 76] nie podapgadnych
wskaznikdw przeliczeniowych umdiviajgcych jego wyznaczenie, chogley w odniesieniu
do SDR Brak te wskaza dla jakich warunkdw ruchowych (rgenie, pedkosé, natzenie
ruchu cezkiego) naley wykonywa obliczenia, jak roéwnie pomiary poziomu hatasu.
Wprawdzie od 2010 r. opracowanie Ruch Drogowy [81] podaje rozktad ruchagw @oby
(dzien/wieczor/noc) w tym w odniesieniu do poszczegolnykategorii pojazdow,

w zaleznosci od funkgji 1 klasy technicznej drogi jednak wshe wyniki analiz wykazatye
podziat ten jest niewystarczaly (Srednio rzeczywista wartosdpwn Uzyskana dla 13
odcinkéw drog klasyGP w 2010 r., roni sie o okoto 14% co odpowiada 12 dB od wadios
szacowanej na podstawie [81]). Takokrglone w opracowaniu [105] udziaty godzinowych
natezen w poszczegolnych okresach majgraniczone zastosowanie ze wggl na to,ze
odnosz si¢ tylko do drog oSDR > 16400 P/d. Na rysunku 2.4 przedstawiono graficzng
ilustracg wpltywu poszczegoélnych czynnikow ruchowych na pozidmwicku (w punkcie
odniesienia tj. w odlegkei d = 10 m od krawdzi jezdni i na wysokad H = 1,20 m), na
podstawie metody Radosza [72].
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Rys. 2.4. Poziom hatasu w punkcie odniesienia w zatesci od natezenia ruchu (Q), udziatu pojazdéw
ciezkich (uc) oraz predkosci potoku ruchu (v) (zrédto [72])

2.5.4 Analiza wypadkowogci

W ocenie stanu bezpiedmdwa ruchu drogowego jakQn, przyjmuje s¢ srednie
dobowe najzenie ruchu w rokugDR). W zalenosci od przypadku odnosigibno do ruchu
na odcinku drogi (@igi drog, sieci) oraz do potokow poprzecznych (skozyania, przejcia
dla pieszych). W przypadku wskaikow wypadkowoéi (mikrowskanikéw), dla skrzgowan
(ze wzgkdu na zalenos¢ liczby wypadkéw od proporcji naten na wilotach
podporzdkowanych i na drodze gtéwnej)gsto zaSDR przyjmuje s¢ sSredng geometryczng
znatzen doptywapcych na drodze gtéwnej i podpadkowanej. Na rysunku 2.5
przedstawiono graficznglustracg podstawowej zalaosci pomkdzy natzeniem ruchu
aliczbg wypadkow (przyjmuje si w uproszczeniuze wzrost natzenia o 10% powoduje
wzrost liczby wypadkéwsrednio o 8,8%) [22]. Obok ngtenia ruchu uwzgdnia s¢ takze
kategoré wypadku i dlugoéi elementow sieci drogowej [5, 20, 28].

W literaturze mowma znale¢ takze wiele modeli prognozowania wypadkow, ktére
ujmuja zagadnienie zagrenia w ruchu drogowym w sposéb komplementarny (majolvy
regresyjny model wypadkéw dla pr&ejprzez miejscowad [26] oraz model opracowany
w Stanach Zjednoczonych [5]). W takim przypadku ob8BR uwzgkdnia s¢ szereg
dodatkowych czynnikow mgdzy innymi: liczbe skrzyowan i diugos¢ przejazdu przez
miejscowosé stopig niebezpieczestwa wynikagcy ze stanu poboczy, wptyw wygbwania
lub nie wydzielonego pasa w prawo na drodze radej, liczby wjazdow na drodze, tka
przeckcia st drog czy wpltyw wybranej - tej cechy geometrycznej dogi na wypadki
(szerokos¢jezdni i poboczy, rodzaj poboczy, diugdézywych i promienie tukow w planie,
katy przececia sk wlotdbw na skrzyowaniu, odlegtos¢ pomidzy skrzyowaniami
z sygnalizacy $wietlng). Ponadto coraz e¢gciej obok bezpaednich miar oceny
bezpieczéstwa ruchu (wskaniki wypadkowe) poszukuje ¢imiar posednich, ktérych
estymacja bylaby fatwiejsza i mlbwa do wykonania w krotkim czasie [27]. W metodach
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tych, poprzez iléciowe oszacowania parametrow ruchu takich jakedkwosé, odstp
pomicdzy pojazdami, odlegtos¢do krawdzi drogi itp. posednio wnioskuje si
0 zagrozniach bezpieczstwa ruchu.

50

= (95% przedzial ufnoser)

——  wzgledna hezba wypadkaw

40 4

30 4

20 4

wzgledna liczba wypadkow (1 dla SDR=1,000)

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
SDR

Rys. 2.5. Zalénos¢ pomiedzy natezeniem ruchu (SDR) a liczba wypadkéw (zrodio [22])

2.6. Metody badan

2.6.1. Szeregi czasowe

Jednaz metod wykorzystywanych do analiz danych ruchowjgsh metoda szeregdw
czasowych [30, 65, 84, 89, 125, 126, 127, 130, 131, 132]. Znajduje ona zastosowanie
zarowno do opisu wakhanatzen ruchu drogowego (wspotczynniki przeliczeniowe do
szacowania nggen ruchu) jak i do prognozowania ich przebiegu w pray&i (uzupetnianie
brakujgcych danych). W praktyce, szereg czasowylaby jednaz wielu motiwych realizacji
dyskretnego procesu stochastycznego, twowartoLi natzen ruchu, zsumowane dla
przedziatdw czasu o jednakowej diugb{godzina, doba, miest, rok) i uporadkowane
chronologicznie. Zwykle maia wyrémi¢ nastpujace sktadowe szeregu [43, 123]:
systematyczne (trend T, cykl dilugookresowy -C, wahania sezonowe S, wahania
krétkookresowe -K, wyjatkowe zdarzenia -) oraz losowe -¢ (szum, zakidcenia).
W zaleznosci od sposobu pgtzer elementow skiadowych wyrdiamy model addytywny
I multiplikatywny. Model addytywny szeregu czasowegoné nasfpujaca posta:

Y= M+T+C+S+K +1 +¢ (26.0)

gdzie Moznacza staly przegny poziom realizacji procesu stochastycznego.
Wig¢kszos¢ technik analizy szeregbw czasowychaie st z pewnymi formami
filtrowania szumu w celu uwidocznienia sktadnika systematycznego. Procesclaryiadia
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poszczegolnych skladowych szeregu czasowego nazywadskompozye szeregu
czasowego. Do opisu i pomiaru trendu reow stosowadwie metody:

1

2.

mechaniczng- eliminacja wszystkich sktadnikéw poza trendenrddsianie danych, tak

ze niesystematyczne skiladniki poszczegolinych obs@rwamosz sie nawzajem).
Najczsciej stosowane techniki wygtadzania foednia ruchoma zwykta (dla nieparzystej
liczby wyrazow szeregu — wzor 2.6.2), centrowana (dla parzystej liczby wyrazow — wzor
2.6.3) lub waona (wzoér 2.6.4), mediana ruchoma oraz filtr 4258kilkakrotne
wygtadzanie gedng lub medianguchom),

_ 1
Yiw :E (Yo Tt Y T Y Ve T Y, ) (262

1
Yo + ¥—k*+1"'+ Yat ¥+ Yt Yiae +§yt+k‘ ) (26.3)

N

_ 1
Yiw :E(
o1&
Vo =1 I W (269)

gdzie: y,,, —wartd¢ k - wyrazowegredniej ruchomej w punkcie czasowym t

t — zmienna czasowa, k — ,dtugd sredniej ruchomej (liczba naturalna),
. k . k . .
K =en 1 z IlczbyE, yt — realizacje szeregu czasowegp— wagi.

analityczr — wyznaczenie rOwnania matematycznego wgjsgego posta funkcji trendu
(funkcja liniowa, po¢gowa, wyktadnicza, wielomianowa, logarytmiczna).

Po oszacowaniu trendu nayego wyeliminowa z szeregu oryginalnego (w zahsci od
modelu poprzez oggie lub podzielenie). W przypadku wahsezonowych (w tym wahania
krotkookresowe i dlugookresowe, addytywne lub multiplikatywne) ogdélny schemat analizy
przedstawia ginastpujaco:

1.

wykreslnie badanego szeregu oraz dhkeaie sktadowej okresowej (dla pa¢n
godzinowych: okre3; = 24 godziny,T, = 168 godzin; dla naten dobowych: okre3; =7
dni; dla nag¢zen miesecznych T, =12 miesgcy),

. 0szacowanie trendu za pomgocentrowanegredniej ruchomej o ,diugei” ustalonej na

podstawie obserwacji realizowanych w kroku pierwszym (odpowiekirmo24,k, = 168,
ks= 7 i ks = 12). W ten sposOb uzyskuje siiag ztozony z trendu i cyklu (¢rednienie
eliminuje z cagu sktadowe okresowe i losowe),

. eliminacja trendu — przy modelu addytywnym od wanitszeregu odejmujemy wakto

sredniej ruchomej, otrzymag ré&znice, za dla modelu multiplikatywnego coizie to
operacja dzielenia i wynik magmy przez 100, otrzymagg¢ stosunki procentowe. W ten
sposob uzyskuje ssktadovwy okresowvy i losowg,

. obliczenie surowych miar sezono$eo (oddzielenie skiadowej okresowej) — przy

wahaniach addytywnychy g0 sktadniki sezonowii obliczone jakarednie arytmetyczne
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z r&nic dla jednoimiennych jednostek czasu (np. surowdadnik sezonowad dla
stycznia otrzymujemy jakorédng arytmetyczg ze wszystkich raiic styczniowych). Przy
wahaniach multiplikatywnych as to wskaniki sezonowo§i obliczone jako srednie
geometryczne lub tzwéredniesrodkowe ze stosunkow procentowych dla jednoimiennych
jednostek czasuSrednia srodkowa to srednia arytmetyczna obliczona po odrzuceniu
najmniejszej i najwikszej obserwacji,

5. korekta miar sezonowoi — przy wahaniach addytywnych od wszystkich surcwy
skfadnikbw sezonowa$ odejmuje si ich sredng (po tym zabiegusrednia skladnikow
sezonowogi wynosi 0). Przy wahaniach multiplikatywnych wstkys surowe wskaniki
sezonowoe€i dzieli sk przez ichsredng i mnozy przez 100. Dzki te] transformaciji
srednia skorygowanych wskiaikow sezonowasi wynosi 100,

6. ilustracja graficzna i interpretacja.

Multiplikatywna metoda wskaikow sezonowych oraz metoda Wintersa [123] zostala

z powodzeniem zastosowana do wyznaczania #wskédw zmiennogi sezonowej,

tygodniowej i dobowej w obszarach miejskich [65]. W niniejszej pracy zastosowano metode

Census 1. Metoda ta stanowi uzupetnienie irozwiei dotychczasowych badla

Dekompozyag} szeregéw czasowych wykonano przy wykorzystaniu ranmog STATISTICA

W praktyce dekompozygj szeregu czasowego nha poszczegoblne sktadowe
przeprowadza gibudupc modele szeregu czasowego. W zatsci od przygtych zatoen co

do wptywu poszczegolnych sktadowych i ich wzajemnych relacji oraz sposobglavkae

parametrow, modele te mggmie¢ rézng post#. Do uzupetniania brakagych danych

zastosowano sezonowy modARIMA(uogolnienie i rozwinicie modeluARIMA, w ktorym
prawidtowogi powtarzaj sie sezonowo w czasie). Charakteryzuje sin zwpgzkiem
funkcyjnym medzy warto€iami zmiennej prognozowanej w okrediea wartociami tej
samej zmiennej z okreséw poprzednichk 1,t — 2, ...,t - p z dokladnogia do sktadnika
losowego. Obszerny opis tej metody zawiera praca [7]. Budowa madRIMA

(Autoregressive Integrated Moving AverageARIMA(Seasonal Autoregressive Integrated

Moving Average) oparta jest 0 metody autoregresji oradniej ruchome.

Proces autoregres;ji [96, 125]edu p,0znaczony w skrocie AR) ma nasfpujaca posta:

7= X7, v, X7+ P xZ_ +e  (265)

gdzie: ¢1, @2, ..., pp — parametry procesus; — zaktocenie losowe (zmienna losowa
o rozktadzie normalnynN(0,5,%), p — wielko$é¢ opéznienia. W procesie tym higce
warto&i s3 sumy skonczonej kombinacji liniowej poprzednich warbtego szeregu
oraz zaktocenia losowego (zmienna loso@aobjaniana jest za pomaaegresji ze
wzgledu na swaj przeszi wartosd).

Processredniej ruchomej rdu g,0znaczony w skrocie M4) ma nasfpujaca postd:
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Z =& -0, %6 ,—0,%€6_,—..—0, %€, (26.6)
gdzie: g, &1, ..., &g — zaktocenia losowe w okresatht — 1, ...,t — g (zmienne losowe
o rozkladzie normalnymN(0,5,%), 61, 64, ..., 04 — parametry modeluy — wielkos¢

opdémienia.

Niezalenie od procesu autoregresyjnegozda element szeregu mezpozostawa pod

wptywem realizacji sktadnika losowego w okresach przesziych, ktéry to wptyw nie oz

wyjasniony przez sktadnik autoregresyjny. #a obserwacja skfada ¢size sktadnika
losowego oraz kombinacji liniowej skfadnikéw losowych z przestto¥lodele ARIMA

i SARIMAmoga by¢ stosowane do modelowania i prognozowania szeredgagjosarnych

(stata w czasigrednia, wariancja i autokorelacja) lub do szeregd@stacjonarnych, ktore

mozna sprowadZi do stacjonarnych w wyniku operacji rogowania ¢ - krotne obliczanie

réznic gysiednich wyrazow szeregu) i przeksztatdéegarytmicznych (w celu ustabilizowania
wariancji). Wszystkie te przedstawione procesy n@zapis& przy wyciu uniwersalnej
notacji ARIMA(p, d. 9 gdzie p — oznacza wd autoregresjid - rzad operatora rdicy

(krotno$¢ roznicowania) aq — wielkos¢ op&nienia sredniej ruchomej. W przypadku

sezonowych modelSARIMAp, d, g(P, D, Q)s oprocz parametrow niesezonowyd) ¢, 9

nalezy oszacowé parametry sezonowe czyli: autoregresyfheroznicowe D oraz $rednigj

ruchomej Q dla okr&lonego opoénienia €). W procesie konstruowania odpowiedniego
modelu wyréhiamy nasipujace etapy:

e identyfikacg — wybiera s} wstpnie model okrdajac p, d, g, P, D, Q, sv oparciu
o analiz danych oraz daeviadczenie. Podstawowym nadziem wykorzystywanym
w fazie identyfikacji § wykresy szeregow, korelogramy autokorelacjACE)

I autokorelacji czstkowej PACP),

» estymaa} — oblicza s} wartos¢ ocen parametrow wginie wybranego modelu. Ogolnie,
w fazie estymacji parametrow wykorzystuje ¢ sialgorytm minimalizacji funkcji
(zminimalizowanie sumy kwadratéw reszt) w celu maksymalizacji wiarygainos
otrzymania obserwowanego szeregu, przy danych waaids parametrow,

» weryfikac — na bazie odpowiednich testow statystycznych oEny jako§i prognoz
sprawdza si czy model spetnia sformutowane wymagania. Kontpmarawnogi polega
na: wykreleniu reszt i poszukiwaniu trendéw systematycznyalazona badaniu
autokorelogramu reszt (nie powinna vwys€ zadna autokorelacja). Z&i model przejdzie
testy pomyinie to jest gotowy do wicia (do prognozy), a jeli nie to naley powtorzy
procedut.

W celu oceny zastosowanego modelu dokonuge pgirbwnania wartad teoretycznych

z wartogciami empirycznymi. W tym celu oblicza ¢siwska&niki oceny modelu (miary

doktadno<i dopasowania szeregu wygtadzonego do szeregu nadpgigo). Podstawowe

wskazniki oceny modelu to:
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+ Sredni bkd (ME — Mean Error):
1 N
ME=Z(y,-§) (267)
T=
« Sredni bhd bezwzgtdny (MAE — Mean Absolute Error):
1 A
MAE = ?Z|(yt -9.) (268)
t=1
« Sredni bhd procentowy MPE — Mean Percentage Error):,
_1 C Y ~ 9t
MPE—?Z(— X 10006  (269)

t=1 t

« Sredni bezwzgjdny bhd procentowy MIAPE — Mean Absolute Percentage Error):

(ujx 100>+ (2610)
Y,

» Btad sredniokwadratowyNISE — Mean Squared Error):

1 T
MAPE==%"

t=1

1J L2
MSE=Z3 (% -%) (2611
t=1

Wiecej informaciji na temat teorii szeregow czasowychimazale¢ w [7, 21, 43, 95, 123].
2.6.2. Sztuczne sieci neuronowe

W analizach danych ruchowych bardz@sta wykorzystuje si obok teorii szeregdw
czasowych take modele sztucznych sieci neuronowy®8N(ang. ANN — Artificial Neural
Network) [37, 52, 89, 126, 127, 128, 129, 131]. W niniejszej pracy zastosowano je do
szacowania SDR oraz Q. Si& neuronowa sklada ¢iz duwej liczby elementow
przetwarzajcych informacje tzw. neuronéw, paganych w sié za pomog polczen
o parametrach (tak zwanych wagach) modyfikowanych w trakcie procesu uczenia [103].
Topologia padczen oraz ich parametry stanawiprogram dziatania sieci, gasygnaty
pojawiapce s¢ na ich wyfciach w odpowiedzi na okilene sygnaly wdgiowe g
rozwigzaniami stawianych jej zafla Wigkszag¢ budowanych iwykorzystywanych sieci
neuronowych ma budawwarstwows, przy czym ze wzgbu na dosipnasé w trakcie
procesu uczenia wyr@ia st trzy warstwy: wejciowg, wyjsciowg oraz ukryh. SSN
charakteryzuje siwystpowaniem wielu weg i jednego wyjcia. Ze wzgtdu na sposob
pofaczer neuronéw mydzy soly i ich wzajemnego wspoétdziatania (architektura sieci)
wyrézniamy trzy gtowne typy SSN [67]: jednokierunkowe (feedforward networks),
rekurencyjne i komorkowe. W pracy zastosowano sieci jednokierunkowe, wielowarstwowe
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(MLP). Si€ tego typu nosi nazgwperceptronu wielowarstwowego, a jej idea zaprop@raw
przez Franka Rosenblatta jest zawarta wepagicych zasadach:
1. elementem skiadowym perceptronu jest sztuczny neuron, ktérego model
matematyczny maby¢ opisany funkgj aktywacji unipolarna

jezelig >0,
y=1¢)= - 1528 '.¢ s 2612
0, jezelig <0,
lub bipolarn
jezelig >0,
y =sgn@) = - Jeze '¢. - 2613
-1, jezelig <0,

gdzie:g=> wu, -6 2614

i=1

W; 0znacza wagi - tegopofaczenia wsipujacego do elementu,

U - warta¢ i - tegowejscia, 6 - wartag¢ progows funkcji aktywacji.

Wyrdzniamy r@ne typy funkcji aktywacji, w tym funkgjliniowa, wielomianowy,
radialmg oraz sigmoidaly

2. sie¢ perceptronowi mina podziek jednoznacznie na&cisle uporadkowane
i rozlagczne klasy elementéw, zwanych warstwami, tj.$aiews, wyjsciowg oraz
co najmniej jedq ukryta.

3. perceptron nie zawiera poker pomidzy elementami nalgcymi do tej samej
warstwy.

4. pofaczenia pomydzy warstwami $ asymetryczne i skierowane zgodnie z ich
uporzdkowaniem, tzn. od warstwy wéejowej do pierwsze] warstwy ukrytej,
nastpnie od pierwszej do drugiej warstwy ukrytej, itdz do warstwy wyjciowe;.

Nie ma podczer zwrotnych.

W sieciach wielowarstwowych najistotniejszym problemem jest dobo6r wag. Jednym
Z najskuteczniejszych algorytmow uczenia takich sieci jest algorytm propagacji wstecznej
(backpropagation). Podstawalgorytmu uczenia [68] stanowi funkcja celu, definiowana
zwykle jako suma kwadratow z0ic miedzy aktualnymi wartgciami sygnatdw wyjciowych
sieci awartéciami zadanymi. Jego nazwa pochodzi od sposobu obliczaridu bt
w poszczegolnych warstwach sieci [4]. Najpierw obliczenbledy w warstwie ostatniej na
podstawie porownania aktualnych i wzorcowych sygnatowéeigyvych i na tej podstawie
dokonywane gzmiany wg paiczen, nas¢pnie w warstwieg poprzedzajcej i tak dalej ado
warstwy wejciowej. Uczc si€ neuronovwy dazymy do jej generalizacji czyli umigosci
uogolniania nabytej wiedzy na obce, éhmodobne problemy. Odpowiednio przygotowana
sie¢ powinna mié takze zdolnd¢ predykcji, czyli przewidywania oké®nych danych
wyjsciowych na bazie danych wejowych. W pracy do budowy neuronowego modelu
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regresyjnego (jednokierunkowa &ieielowarstwowaMLP z jedngwarstwy ukryta z liniowa
lub logistycznafunkcja aktywacji) wykorzystano automatycznego projektasigi programu
Statistica. Umotilwia on automatyczny dobodr sposobu uczenia sidacgby zmiennych
niezalenych na wejciu i wyjsciu sieci, liczebnasi neuronéw w poszczegolnych warstwach
sieci oraz losowy podziat danych na zbior amyz (50%), walidacyjny (25%) i testowy (25%).
Jako kryterium wyboru zachowywanych sieci pezgj najmniejszy kid dla zbioru
walidacyjnego. Do oceny modelu regresyjnego &Mosowano nagtujgce mierniki [55]:
* iloraz odchylé — iloraz odchylenia standardowegoeddw i odchylenia
standardowego wartes zmiennej objgnianej,
* korelacja — wspotczynnik korelacji Pearsona liczony poay rzeczywistymi
i obliczonymi przez model wartokami zmiennej obgmianej.

2.6.3. Regresja wieloraka

Poza teoy szeregdbw czasowych oraz modeli sztucznych sieqionewych do analiz
danych ruchowych moa take wykorzysté modele regresyjne [23, 37, 47, 52, 83, 126, 127,
128, 129]. Do szacowanfaDRorazQy, zastosowano w dalszych analizach w niniejszej pracy
model wielorakiej regresji liniowej, w ktérym paratnewyznaczono metodgajmniejszych
kwadratow [34]. W celu redukcji liczby zmiennych alijejacych (z reguty pierwotnie
przyjmuje st je z pewngnadmiarowogia) wykorzystano proceder regresji krokowej
zstepujgcej programu STATISTICA. Jako wartoggraniczng poziomu istotnasi przyjeto
p < 0,05, a jako miarkorelacji pom¢dzy zmiennymi wykorzystano wspotczynnik korelaciji
tzw. wspotczynnikR Spearmanas (umodiwia oceng zaleznosci zarowno mgdzy cechami
ilosciowymi jak i jakociowymi). Po zredukowaniu liczby zmiennych oljajacych
oszacowano parametry modelu. Do weryfikacji hipotezy o istainoparametru
strukturalnego regresji wykorzystano statystyk

gdzie: h— ocena parametgi, S(§) — ocena standardowegethti szacunku parametgy

Jezeli prawdziwa jest hipoteza zerowa, to statystyka t ma rozktad Studenta o liczbie stopni
swobody réwnejrif — k -1). Oprdocztestu t sprawdzajcego osobno istotdé kazdego
parametru mzna wykong test F, odnosgy sk do calego zbioru parametréw [40].

Statystyka F stigca do weryfikacji hipotezy § f1= f>= ... == 0 ma posta
{Z(i - \?)2}/ k
F= = (2.616)

{iw—%)ﬂ/(n—k—n
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Jeili prawdziwa jest hipoteza zerowa, to statystykana rozktadF - Snedecora z liczbg
stopni swobody licznikaa= k i mianownika y=n —k - 1.
W celu oceny dobroci dopasowania modelu do wartageczywistych zastosowano
nastpujace miary:

» wspoitczynnik determinaciji:

n

Z(Yi - 9i )2
RE=1-1% (2617)

m

2. (% -9)°
i=1
gdzie: i — numer obserwacjin — liczba obserwacjiy; — zaobserwowana (empiryczna)
wartos¢zmiennej Y y, - teoretyczna wartosZmiennej Y

« skorygowany wspétczynnik determinacji (neutralizacja efektuclzszianiaR® przez
dodawanie nowych zmiennych):

n

Z(yi _9i)2 n-1
RS =1- i(y _y)z X k=1 (2618

2.7. Wnioski ze studiow literatury i praktyki krajowej

Na podstawie powiszego przegdu literaturowego mara wysunaé nastpujace
wnioski do wiasnych, przedmiotowych analiz:
1. Powszechnie stosowana wskikowa metoda szacowani&DR, na podstawie
ograniczonych danych, jest bardzo ogdlna a jej wyniki niesaysfakcjonujce.
W celu zwikszenia doktadnas nalezy:

a. podzielé sie¢ drég na 3 do 5 grup przyadznym wykorzystaniu wiedzy
eksperta  (przynalmos¢  funkcjonalno/geograficzna) oraz  metody
matematycznej (analiza skup)e Podziatu naley dokon& oddzielnie
w zalenosci od okresu analiz tzn. dla godziny w dobie, dnidaygodniu
I mieshca w roku,

b. ze wzgtdu na zdecydowanie rge profile zmiennasi ruchu pojazdow
ciezkich od samochodéw osobowych nalerozromi¢ te dwie grupy
i wyznaczy osobne dla nich charakterystyki zmientips

c. w przypadku zmiennas dobowej i tygodniowej, powinno giuwzgkdni¢
w analizach struktgrkierunkows,

d. wyrdzni¢ w analizach odcinki drég gdzie obserwuje stiany zattoczenia.

2. Powany problem stanowi niekompletne dane pochage z pomiarow agtych.
Najbardziej efektywa metoda uzupetniania danych (najkorzystniejszy stosunek
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nakltadow kosztow do uzyskanej dokiadcip jest metoda Boxa-Jenkinsa (modele
ARIMA, SARIMA

3. Metoda wskanikowa okrdglania godzinowego naienia miarodajnego jest bardzo
niedoktadna i ma liczne ograniczenia. Gtéwny problem polega na#graalenosé¢
pomigdzy SDR i 30h (50h) zmienia giz roku na rok (ten kontrowersyjny zapis
poddano analizie w pracy w celu sprawdzenia czy rzescrysvitak jest) orazze
analizy prowadzi si w przekroju drogi a nie w rozréieniu na kierunki ruchu.
Szczegoblnie w przypadku drog wielopasowych konieczne jest wprowadzenie tzw.
kierunkowego ngtenia miarodajnego.

4. Potrzebne jest porownanie rgich metod analiz danych ruchowych w celu wyboru
najbardziej uyteczne,j.

5. Konieczne jest podgie bada wrazliwosci odcinkéw i skrzyowan drogowych oraz
otoczenia drég (poziom rozchagego st diwigcku) na zmiany natenia,
w kontekgie wymaganej doktadnokestymacji natzenia miarodajnego.
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3. BUDOWA | WERYFIKACJA BAZ DANYCH

3.1. Dane pochodace z ciagtych pomiarow ruchu

Do analiz wykorzystano dane pochade ze stacjiGolden Riverz lat 2000 - 2010.
Na terenie catego kraju zlokalizowanych jest ich (w zabéci od roku [121, 122]) okoto 34
co dla ogolnej diugosdrég krajowych wynosgych w 2010 roku 17247 km dageednio
jednastacg na 507,3 km diugad drég. Przyktadowo w Niemczech [3] w roku 2007rjed
stacja przypadatérednio na 20,5 km dlugok autostrad oraz 43,9 km diugngozostatych
drog federalnych. W celu olkdienia cech charakterystycznych odcinkéw drogowych, n
ktorych zlokalizowane g owe stacje oraz ich otoczenia, wykonano dokumentac
fotograficzngoraz opisow (na bazie wyjazdow inwentaryzacyjnych orazzdjatelitarnych).
Czes¢ opisowa obejmuje nagiujace cechy drog i ich bezp@dniego otoczenia: lokalizacj
(region Polski, obszar turystyki letniej), geometryczne (elementy przekroju drogi, rodzaj
pobocza), sposOb zagospodarowania otoczenia (rodzaj zabudowy, obiekty w okolicy),
oddziatywanie ssiednich miast (wojewddzkich lub o liczbie miesaédw wickszej od 200
tys. oraz stref podmiejskich), rodzaj przenoszonegduuaksztattowanie wysokoiowe
terenu, dane dotygze pobliskiego przemystu i handlu oraz rnee utrudnienia w ruchu
w latach 2000-2010 (remonty, przebudowy, budowyasésdnich odcinkach). Ze wzglu na
zbyt duzaliczb¢ zmiennych (12 wyrdiionych cech drogi, ruchu i otoczenia) w stosunku do
stanowisk pomiarowych, wspotzateosc niektérych cech (np. rodzaju domigogj zabudowy
i oddzialywania miast) oraz braku zmgowania zagospodarowania otoczenia
i uksztattowania terenu (dominacja p6l uprawnyalk, lasow w otoczeniu drogi i terenu
ptaskiego) zdecydowano ¢sina agregacj czesci zmiennych. W tab. 3.1 przedstawiono
wynikowg baz danych (1 oznaczae analizowana cecha dotyczy danego przypadku).
Niestety nie wszystkie stacje dziatgprawidtowo i tylko nieliczne spoéd nich zawieraj
komplet danych z pelnych 365 lub 366 dni pomiarowych. W tab. 3.2 przedstawiono
przyktadowo liczb¢brakupcych dni w latach 2002 — 2004 (petny dzmmusi zawierd dane
przynajmniej z jednego kierunku oraz przynajmniej pojazdy lekkie). Zgodnie z ustaleniami
(czgsto arbitralnymi) przedstawionymi w punkcie 3.1.8aky w natzeniu ruchu do dwdch
godzin zostaly uzupetnione i traktowane jako kompletne. Brajcejiniz dwoch godzin
wyklucza z analizy caly dzie W dalszych analizach przy braku wymaganej liczloy d
usuneto cab stacg. Stanowiska, w ktorych nie byty wykonywane pomiavydanym roku
oznaczono krzyykami (x). Pozostate lata tj. 2005 — 2010 szczegétmpisano w punkcie
3.1.3. Liczb¢brakupcych dni i godzin przedstawiono w tab. 3.8. W araaliz uzupetniania
danych z wykorzystaniem modelBARIMA (p. 3.1.3) majcych na celu midzy innymi
okreslenie rzeczywistej liczby stanowisk zawieg@jch komplet danych, brak nawet jednej
godziny w dobie oznacza brak catego dnia.
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Tab. 3.1. Charakterystyka stanowisk pomiarowychsolden River

ruch obszar . . s ) ) agranicze
str:rcji MNr | klas | przekrdj | dalekobiezny® turystyczny oddzatywanie miast region Polski nia .
i i 1

er | K| 2 | (fﬁ} tak | nie ;T:]eddﬂ; tak | nie ta;u{ ;gkk:n p:i‘;':;' nie| P 'ﬂ‘g"" W [maz| § |mat tartm:ie
] I EERERE 1 1 1

10 g |GP] 1 1 1 1 1

14 2 GP 11 1 1 1 1 1 1
15 12 | GP| 1 1 1 1 1 1 1
33 19 | GP| 1 1 1 1 1

4 |12 |GP]| 1 1 1 1 1 1 1
15 4 GP 1 1 1 1 1 1
19 4 GP] 1 1 1 1 1

11 4 GP] 1 1 1 1 1

12 [ 82 |GP| 1 1 1 11 1
26 3 | GP 111 1 1 1 1
22 3 GP] 1 1 1 1 1 1
3 1 GP] 1 1 1 1 1

4 5 GP] 1 1 1 1 1 1
28 6 |JGP] 1 1 1 1 1 1
29 20 JGP ] 1 1 1 1 1 1
5 1 GP] 1 1 1 1 1

i} 7 GP] 1 1 1 1 1

21 2 JGPL 1 1 1 1 1 1 1
17 5 JGP] 1 1 1 1 1 1 1
av 92 | GP ] 1 1 1 1 1 1
16 M| GP| 1 1 1 1 1

23 7 =P 1 1 1 1 1 1
a0 8 | GP 111 1 1 1 1 1
12 2 GP |1 1 1 1 1 1

3 [ 17 | GP] 1 1 1 1 1

20 | 16 | GP | 1 1 1 1 1 1 1
1 8 GP] 1 1 1 1 1 1 1
41 8 GP| 1 1 1 1 1 1

2 2 |GP[ 1 1 1 1 1 1

40 | 61 | GP | 1 1 1 1 1 1

36 A2 A 1 1 1 1 1 1 1
27 AZ A 1 1 1 1 1 1 1
33 AZ A 1 1 1 1 1 1 1

* - pkreslenia szacunkowe na p

M- ograniczenia zwiazane z robotami drogowymi na sasiednich odcinkach;
region Polski: P - Pomarze (woj. zachodniopomorske, pomaorskie, kujawsk - pomorskie),
W, M, P-Warmia - Mazury - Podlasie (woj. warminsko - mazurskie, podlaskie), W - Wielkopolska (woj. wiglkopolskie, lubuskig),

Maz - Mazowsze (woj. mazowieckie, lubelskie, todzkie) , S - Slask (woj. 5laskie, opolskie, dolnoslaskie),

Mat. - Matopolska (woj. matopolskie, Swietokrzyckie, podkarpackie)

odstawie obserwacji ruchu (odlegtosE liczona od centrum aglomeracii)

Tab. 3.2. Liczba brakujacych dni w poszczegdlnych miegtach w stacjachGR, w latach 2002-2004

«t n| 2004 - liczba brakujacych dni| 2003 - liczba brakujacych dni | 2002 - liczba brakujacych dni
| L T P T O I o O e A U N o o ¢ 1 T P T T o e[

1 3 1713 5 10]11 14

2 2 3 1 5 1311 17 4 [17[ B 1
3 17 18] 1 120030 11 4 1 7 |30)31] 4 1

4 1 1 1132 1 1 5 2

5 12]130 |21 4 1 1518
a8 g [1F|[1]31] 2 3 3 31|28|28 1 20

2 |31[20 5 [:] 6 |20 22 27| 30|31 [30[31[31[19

10

11

12

13 28 4 25 171 1

14|28/ 6|8 | 5|85 2 3 =1 R 31|30[18 9 (28] 3 2110 4 519 7] 4118
15 |31] 7 |17 5 112 1e|l2|28)|12| 8|1 51 2 a8l 5 3j2|a2s| 1| 2|22 [28[29 1111 8
18 | 10 1 1 21]28(31]30]231|20|31| 51256

17 2 El1l1]2 228 Fl12]a1 |20 8 [21[20]21] 4

18 glEel4ja0ja1ja0]ai{1({20{31]30]a1)21)38)| 4 15{20(31({12 24111(10
212 10]231[18 Alxlx|xlx]lx|l=x|x|= x| =x]21)28{21] 41 4l1afe|11[ &
20 |12 E[1]16 4120 7 2 20(10(12

21 20f31]30] 1 21212 2128 8 [1F|21 1731 [31[20]31] 4
2213 112 16 4

23 15 24 X lx|x|xlx]|x|x|x|x|x|=x]x]1]|33

2| x| xlx|x|x|x|x|x|x|x|x|x]31]|24[231] 2| E 17]aij21]11 1 8]0
et ] 28|16 (] g 5 1121 [ 20 11]37( 2

27 2313831 (20)31]320)231]31]38 x|l x x|l xlwlx|x|x|x]|x]x|x
25 |12]39)31]20| & 10]15]231] 18 17 2 2

29 |12 2 2 18|20 7|24 25|18 20)12|27| 14

20

21 17 21|38[21]20]31|38

23 |31)28|31 3031 |30[31 |3 2 x| x x| || x| x|x el |xe)x|x|x|x]x|x|x|x|x|x]x]|x
24 | x| x| x| x | w s oo o | o foae | oe foe e e fa [ ) o)) o)) | i) |xfx]x
|/ |7 312831303130 3131|398 x| | | x| x| x| x| x| x| fx|ox
ar 7 3 5 1 16 3128231230231 /30| & [31[30]31] 4
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Ponadto do analiz wykorzystano dane zbierane i przetwarzane przez gryiwatn
Traxelektronik[134] z lat 2005 - 2010. W tab. 3.3 zestawiono lokalizaticji pomiarowych
wraz ze wskazaniem lat, w ktérych odbywa¢ pomiar przez caly rok oraz wyznaczony
wskaznik kompletnogi danych C (wzér 2.3.2). Za kompletne dane uwaast wartos¢
natezenia godzinowego uzyskanego z &re dziesgciominutowych okresow pomiarowych,
przynajmniej na jednym kierunku oraz przynajmniej dla pojazdow lekkich. ¢ereyjLO
minutowego interwatu rejestracji uniemovia wyznaczenie wskanika nierbwnomiernasi
ruchu w godziniek;s. Niestety w trakcie szczegotowych analiz okazado 7@ ze wzgidu na
brak petnego roku pomiarowego, zbyt niski wak& kompletnogi C (ponizej 75 %), brak
pomiaru na jednym z kierunkéw lub brak pomiaru pojazdamkich wiekszos¢ dostpnych
danych jest nieprzydatna. Zgodnie z punktem 3.1.3 bgakuja¢zenie z jednego lub dwoch
okresOw dziesiciominutowych w godzinie, zostato uzupetnione i teakane jako kompletne.
Brak wiecej niz dwoch okreséw pomiarowych w godzinie skutkuje ustieim catej godziny.
Analogicznie jak w przypadku stacjiolden Riverbraki w na¢zeniu ruchu do dwoch godzin
zostaly uzupetnione i traktowane jako kompletne natomiast brakeyiniz dwoch godzin
w dobie wyklucza z analizy caty déieW przypadku braku wymaganej liczby dni ustioi
calg stacg pomiarows. Liczbe brakupcych dni, w kolejnych latach, przedstawiono w tad. 3
W tab. 3.5 przedstawiono natomiast procentowy udziat stacji z wymaljeaiz dni
pomiarowych, wykorzystanych w pracy w rozbiciu na staGelden Riveroraz firmy
Traxelektronikw kolejnych latach. Wyraie wid& (szczegdlnie w przypadku stadjE), ze
im dawniejsze lata pomiaréw tym mniejsza liczba stacji z wymaligatay dni pomiarowych
(do roku 2007 réwip 0%).

Tab. 3.3. Charakterystyka dos¢pnych danych ruchowych ze stacji firmyTE w latach 2005-2010

Lokalizacja stacji | petnyrok | _wskaZnik kompletnosci C [%] | Lokalizacja stacji | petnyrok  |_wskaZnik kompletnosci C [%]
pomiarowe| paomiarowy | 2010] 2008] 2008] 2007 2006 pomiarowe| pomiarowy | 2010] 2008] 2008] 2007 2006
Biata Podlaska 2010 934 Michatowice 1 brak
Brudzowice brak Michatowice 2 brak
Brzesko 1 2010 931 Osiecznica brak
Brzesko 2 brak Piask brak
Buszkowo 2009-2010 ) 897 900 Priewo 2010 91,2
Dulowa 2009-2010 | 828 Pabiednik 2007-2010 | 9289171801 406
Firle] 2008-20M10 ) 784628781 Przemykdw 2006-2010 | M,2| 91,6 B7,0) 77.8
Glogoczaw 1 2010 964 Renice 2009-2010 | 833|921
Glogoczow 2 2010 95,8 Rychnowy 2009-2010 | 92,0 87,0
Gosprzydowa 2007 848 Stomniki 2009-2010 | 22 2| 69,6
Grybdw brak Szozebrzeszyn 2010 797
GwieZdzin 2010 930 Terespol 2010 91,8
Hehddw 2007-2010 | 970 G23) 708 411 Teqgoborze-Just | 2009-2010 | 867 561
lzbica 2009-2010 1 915 821 Tupadty brak
Jaksice 2006-2010 1 582 425] 669 761 77,0 Vielogtowy-Dabrow brak
Jastkdw 2008-2010 | B854 196)] 534 Wiekyca 2009-2010 | 893 | 86 4
Karolewo 2010 94 3 Witowice Dolne 2009-2010 | 9201 91,3
Kedzierzyn Kofle brak Wiodawa 2010 837
Kochanow 2008-2010 | 954 867 831 Wolcza Mata 2010 88,5
Krzyzowka 2006-2007 35,6 ] 68,5 Wolka Dobryriska 2010 924
Lubycza brak Zyrzyn 2008 834
Makdw Mazowiecki brak
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Tab. 3.4. Liczba brakujacych dni w poszczegolnych miegcach w stacjach firmyTE, w latach 2005-2010

stacja | Lokalizacja stagi | 2010 - liczba brakujacych dni| 2009 - liczba brakujacych dni{ 2008 - liczba brakujgcych dni
numer pomiarowe| L I I L T 1 L T T O L 1 7 A I R R T o
TE1 Biata Podlaska |10 2 41 (1] 3[4[2]2]1

TES Buszkowo 411123 3 2112

TEG Dulowa 5110 11626 )11]9[12]13] 5

TES Glogoczdw 1 2111 211 (1212111211

TE12 Gwiedzin 1[3 1 3(2(1]1]1[1

TE13 Hebddw 101 21151211 [1[1

TE14 lzbica 1431 )1 ]2]12|3[2[3]1][2

TE1Y Karolewo 31 4 (10 4| 3[BH[7|10]7[18

TEZ8 Pobiednik 112 1 212(1111(1 4 334 2 2

TEZ28 Przemykdw 101 1 2l2[1]1]2 3 101 15|14 |1[3[7]6
TE31 Rychnowy 1[13 3(1(2|2[3][2]1]2]3

TE35 | Tegoborze-Just | 1| 1 1918|1211 [1([1

TE38 WieZyca 11] 1 1/3[1]3 1] 6(21] 4 31413 2 211 4

TE39 | Witowice Dolne | 1] 1 [ 2 2 212111121214 2123 2] 2 5

TE41 Wotcza Maia 111 1 212(1111(1

TE43 Zyrzyn 6l2]41]5][47 2 3[1]2

Tab. 3.5. Procentowy udziat stacjiGolden Riveroraz firmy Traxelektronik z wymagar liczba dni
pomiarowych w latach 2000 — 2010

procentowy udziat stac)l Golden River {GR) oraz firmy Traxelektronik (TE) z wymagana liczba dni pomiarowych

2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 ] 2003 ] 2002 ] 2001 | 2000
GR|TE]|GR | TE]|]GR|TE|GR | TE | GR | TE | GR | TE | GR GR GR GR GR
818 326|727 13,2 758) 368 ]|656) 00742 00)700] 00| 600 | 643 | 429 | 476 ] 304

3.1.1. Rodzaj oraz lokalizacja stacji pomiarowych

Szczego6towe dane dotyge liczby oraz lokalizacji stacfeolden Riverpublikowane
sa kazdego roku w opracowaniach rocznych wykonywanychleeenieGDDKIA [121, 122].
W tab. 3.6 zestawiono podstawowe charakterystyki dla standBosken Riverz lat 2000 —
2010 oraz na rys. 3.1 ich lokalizacyv roku 2010. Na mapie dodatkowo przedstawiono
lokalizacg stacji pomiaru gigtego FAT | EasyCOUNT

Tab. 3.6. Lokalizacja stanowisk pomiarowychGolden River(zrédio [122])

. Mr Nr R Mr Nr
Lp DDDZI’._‘t stagji drogi Mazwa stadji Mezws odcinks Lp DDDZI’.“" stacji drogi Mazwa stacji Mazwa cdcinka
GODKiA = GODKiA =
GR |krajowsj GR |krajowe|
1 8 Babingo Jezewo - Choroszoz 17 B Biskupice Poznan - Pobiedziska
2 ] Kumiata Korycin - Suchowsola M 2 Bolewido Trzciel - Lwdwek
1 BIALYSTOK
40 81 Szozuczyn Suraty - Popowo R 27 AZ Stugocin Stugocin - Modta
3 POZNAMN
41 g Czerwonks Suwalki - Szypliszki 36 AZ Krzesiny Lubon - Krzesiny
3 1 Gagowy Lubien Kuj. - Kowal 37 92 Strzathows Wrzesnis - Stupca
2 BYDGOSZICZ - -
4 5 Gruczno Swiecie - Gruczno k] AZ Zdzary Modta - Koto
B 1 Mitcbadz Pszczatki - Tozew X 18 4 Krasne Rzeszdw - Lancut
: ] RZESZOW
. & T Kazimierzown) MNw. Dwér Gd. - Elblag 19 9 Baryczka Babica - Domaradz
3 GDANSHK
28 [:] Kebtowo Bozepole - Wejherowo 10 9 Krzyzanowice Skanyszew - Hza
23 20 Miszewo Zukowo - Chwaszezyno 12 2 Bojmies Katuszyn - Siedlcs
4 KIELCE 9 T Podchojny Mnichow - Jedrzejow 16 10 Gumowo Ptonsk - Drobin
10 WARSZAWA
X 11 4 Jasien Bochnia - Brzesko 23 T tomna MNw. Dwor Maz. - tomianki
5 KRAKOW
13 52 Kety Bielska B. - Andrychaw 30 8 Nadarzyn Janki - Siestrzen
14 2 Stawacinek |Migdzyrzec Podl. - Biata Fodl, 31 17 Anielinek Warszawa{Zalret) - Kotbiel
15 12 Barak Garbow - Lublin 25 Ad Bielany Wr. Katy Wr. - Wroctaw
i LUBLIN 11 WROCLAW
33 19 Elizdwica Migmee - Lublin 26 3 Lukin Polkowices - Lubin
34 12 Adelfin Fiaski - Chetm 12| ZIELONA GORA 22 3 farwice Jastrzgbiec - Gorzow Wikp.
T OLSZTYN 20 18 Hromerowo Barerews - Bistupies Stacjs Gr 38 od 20 marca 2010 roku El:[—:;r_l;'t?zr: ;az migjscowosci KUNY km 275,100 na
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© PAT
O EASYCOUNT

Rys. 3.1. Mapa lokalizacji stacji pomiaru cijgtego grodto [122])

Od roku 2005 firmaTraxelektronik prowadzi pomiary ruchu na sieci drog
zamiejskich, w 42 przekrojach. Lokalizacpraz podstawowe dane stacji pomiarowych
przedstawiono w tab. 3.7 oraz na rys. 3.2. Na mapie oprécz punktéw pomiaru ruchu,
przedstawiono lokalizagjwszystkich kamer oraz stacji meteorologicznych nggch do
firmy Traxelektronik (zgodnie z legendgponizej). Pomiar ruchu jest wykonywany
w miejscach oznaczonych symbolem P

Tab. 3.7. Lokalizacja stanowisk pomiarowych firmyTraxelektronik

Rejon r . . Rejon Nr . -

Lp drogi MNazwa stacji Lp drogi MNazwa stacji
krajowe] krajowe]

1 Bochnia 79 Hebddw 21 Lublin 2 Biata Podlaska
2 Bochnia 79 Jaksice 22 Lublin 17 Piaski
3 Bochnia 79 Pobiednik 23] Miedzyrzecz Podlaski 2 Terespol
4 Bochnia 79 Przemykdw 241 Miedzyrzecz Podlaski 2 Widlka Dobryriska
5 Chetm 17 Izbica 25 MNowy Sacz 28 Grybow
6 Chetm 82 VWodawa 26 MNowy Sgcz 75 Krzyzowka
T Cztuchow 22 Buszkowo 27 MNowy Sgcz 75 Tegoborze-Just
8 Cztuchow 25 GwieZdzin 28 MNowy Sacz 75 Wielogtowy-Dgbrowa
9 Cztuchow 22 Rychnowy 29 MNowy Sacz 75 Witowice Dolne
10 Katowice 1 Brudzowice 30 Ptorisk 10 Karolewo
11 Kedzierzyn KoZle 40 Kedzierzyn Kozle | 31 Ptorisk 10 Tupadty
12 Koscierzyna 20 Wiezyca 32 Przasnysz 60 Makdw Mazowiecki
13 Koscierzyna 20 Wotcza Mata 33 Putawy 1217 Jastkow
14 Krakow 79 Dulowa 34 Putawy 17 Zyrzyn
15 Krakdw 7 Glogoczdw 35 Stubice 29 Osiecznica
16 Krakdw i) Kochandw 36 Szczecin B Pniewa
17 Krakdw 7 Michatowice 37 Tarndw 75 Brzeska
18 Krakdw 7 Stomniki 38 Tarndow 75 Gosprzydowa
19 Lipiany 3 Renice 39 Zamosc 17 Lubycza
20 Lubartaw 19 Firle] 40 Zamosc 74 Szczebrzeszyn
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Rys. 3.2. Mapa lokalizacji uradzen do rejestracji ruchu, predkosci, warunkdw meteorologicznych oraz
wazenia pojazdow firmy Traxelektronik (zrédto [134])

3.1.2. Zakres zbieranych danych w stacjach pomiarowych

Liczniki Marksman660 w stacjachGolden Riverrejestruj dane w przedziatach
godzinowych dla kadej kategorii pojazdu (wg klasyfikackURO-6) oraz dane o liczbie
pojazdow w 14 zakresacheplkosci [122]. Podziat pojazdow na kategorie wg klasytijka
EURO-6, jest nagpujacy (podziat ten jest zidony do obowizujacego wGPR dlatego te
mozna hczye uzyskane wyniki):
motocykle i skutery,
samochody osobowe i lekkie samochody@iowe (dostawcze),
samochody osobowe z przyczepami,
samochody ezarowe bez przyczep, desamochody dostawcze oraz mate autobusy,
samochody ezarowe z przyczepami orazgniki siodtowe z naczepami,
autobusy
Wprowadzono ponadto dodatkowy podziat pojazdéw samochodowych na: pojazdy lekkie
(suma kategorii 1, 2 i 3), pojazdygkie (suma kategorii 4, 5i 6).

W pomiarach wyroaia st 14 zakresow pidkosci, pierwszy zakres od 0 — 29 km/h, rastie
12 zakreséw do 149 km/h o szerékol0 km/h i ostatni zakres od 150 km/h wzwy

S S o
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Wyniki obejmupce maksymalnie 23 dni pomiarowe, zapisywagews formie zbioréw
binarnych. W celu umadiwienia przeprowadzenia w niniejszej pracy szczeggich analiz
zamieniono je na pliki tekstowe przy wykorzystaniu progra@BRFORMATw wersji 2.9.
Nastpnie tak otrzymane pliki wczytano do odpowiednioygi@owanych arkuszy programu
EXCEL

Zakres danych zbieranych przez firnfraxelektronik [134] obejmuje rejestragj
liczby pojazdow w interwatach 10 minutowych, w podziale na dwie kategorie pojazdow
(o dlugogi do i powyej 5 m) w 5 zakresach gatkosci (pierwszy zakres porej 50 km/h,
nastpnie trzy zakresy o szerokw$l0 km/h i ostatni zakres powgj 90 km/h). Ponadto
rejestruje si predkos¢ maksymalg i srednig na kadym z paséw. Wyniki z okresu 10 minut
(liczba pojazdéw, ich pdkosé¢ i dlugosd) pakowane s w pakiety 102 bajtowe i poprzez
urzadzenie transmisyjne wysytane na serwer. dase po przeanalizowaniu, zamieszczane
Sa na stronie internetowej. Petne wyniki dgste § po zalogowaniu 8i na stronie
Traxelektronik Do celow niniejszej pracy firm3raxelektronik udostpnita zagregowane
dane ruchowe w formie plikow tekstowych. W toku dalszej obrébki pliki te zostaty wczytane
do odpowiednio przygotowanych arkuszy programu EXCEL

3.1.3. Uzupetnienie brakujacych danych — model 8RIMA

Na podstawie wnioskow wynikgjych z przegidu literatury zdecydowano ¢sina
uzupetnianie brakggych danych przy wykorzystaniu modelu sezonowegdRIMA
Uzupetniane dane traktujegsjako prognoz bezpofedni (do jednego miegca) lub jako
krétkoterminows (od 1 do 3 miescy) [123]. Przed przygpieniem do budowy modelu
SARIMA przeprowadzono anatizdostpnych danych (ze stacji pomiarowagiych Golden
Riven) w latach 2005-2010. Dla kdego ze stanowisk oldleno liczbe brakupcych
poszczegllnych dni tygodnia (w kolejnych latach, w odniesieniu do ogétu pojazdow
w przekroju drogi), liczb¢brakupcych dni w poszczegolnych migsach oraz liczbe
brakujgcych godzin. Brak nawet jednej godziny oznacza elaog z analiz catego dnia.

W tab. 3.8 zestawiono statystyki zbiorcze.

Tab. 3.8. Roczne statystyki dla lat 2005-2010

rok 2010 2008 2008 2007 2006 2005
liczba dni w roku 365 365 366 365 365 365
liczba godzin w roku a760 8760 8784 a760 8760 8760
liczba stacji pomiarowych 33 33 33 32 3 29
liczba stacji pomiarowych z kompletnymi danymi 6 8 7 6 2 2
liczba stacji pomiarowych z niekompletnymi danymi 27 25 26 26 29 27
tgczna liczba brakujgcych dni 927 982 1024 1744 1540 1136
taczna liczba brakujacych godzin 20493 22284 23055 40410 35497 25036
% udziat niekompletnych danych w catosci [%] 81,8 75,8 78.8 81,3 93.5 93,1
% udziat brakujacych dni w catosci [%] i7 5.2 8.5 14.9 13.6 10,7
% udziat brakujacych dni w nickompletnych danych [%] 9.4 10.8 10,8 16,4 14.5 11,5
% udziat brakujacych godzini w catosci [%] 7.1 .7 8.0 14.4 13.1 9.9
% udziat brakujgcych godzini w niekompletnych danych [%] 8.7 10,2 10,1 17,7 14.0 10,6
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W latach 2005 — 2010 (tab. 3.8) procentowy udziat niekompletnych danych jest bardzo
wysoki i wynosi od 75,8 do 93,5%. W przypadku brakygch dni i godzin wynosi
odpowiednio: a) w odniesieniu do catego zbioru danych od 7,7 do 14,9% oraz od 7,1 do
14,4%, b) w odniesieniu do zbioru z niekompletnymi danymi od 9,4 do 18,4% oraz od 8,7 do
17,7%. Naley jednak nadmieidi ze powysza analiza odnosi ¢sido ogétu pojazdow
w przekroju drogi. Niestety zdaraajsic bledy w odniesieniu do kierunkéw ruchu oraz
struktury rodzajowej. Trudno ocenczy awarie dotyczyty gl (brak danych) czy klasyfikaciji
(zle okr&lona kategoria pojazdu). Mpa natomiast zauwgc, ze rozkiad brakujcych
danych jest z grubsza jednolity w przypadku dni tygodnia alenje@av przypadku miescy
w roku. Ponadto ich zakres i okres wymiwania zmienia 8iz roku na rok. Dlatego e
zastosowany modeSARIMA musi mi€ szerokie zastosowanie, obejaug uzupetnianie
danych we wszystkich dniach tygodnia przez caty rok, aetéke wzgtdu na dalsze analizy)

w rozdzieleniu na kierunki ruchu i przy uwzdhieniu uproszczonej struktury rodzajowej
(pojazdy lekkie i gjzkie). Dalsze, szczegotowe analizy prowadzono naacapgchodzcych

ze stanowiska numer 20. Punkt ten zostat wybrany ze edugha najmniejsg liczbe
brakupcych godzin z okresu trzech lat (brak 1 godziny)niBwaz w dostpnej autorce
literaturze krajowej nie ma publikacji dotyezch uzupetniania danych ruchowych

w odniesieniu do naten ruchu, schemat analiz zaczerkgai z pracy dotyczej
prognozowania krotkoterminowego zapotrzebowania na energiektryczng [48].

W pierwszym etapie wyodbniono poszczegoélne skladowe szeregu czasoweggklj.teend

oraz sezonowoséW tym celu przeprowadzono wizualagaliz szeregéw skonstruowanych
na bazie godzinowych ngien ruchu oraz miescznych nagzen srednio dobowych. Analizy
prowadzono dla przekroju drogi (kierunki 1+2) oraz oddzielnie dla kierunku 1 i 2 przy
uwzglednieniu struktury rodzajowej (og6t pojazdow, pojazdigzkie ipojazdy lekkie).
Przyktadowe wyniki (dla stanowiska nr 20) przedstawiono na rys. 3.3, 3.4 oraz w tab. 3.9.
Dane zrodtowe na rys. 3.4 obejmyge okres 6 lat (ditszy okres umdiwia lepsz
obserwagcj cyklu) s danymi niepetnymi w ktorycBDR w poszczegdlnych miegiach zostat
wyliczony z pomingciem brakugcych dni. W tab. 3.9 zestawiono roczne statystykycmce
Srednio Dobowego Ruchu w roku. Wigae w latach 2007 — 2009 wielkbnatzenia ruchu
zZzmienia s¢ w malym zakresie. Poniewacelem modelu g prognozy natychmiastowe

i krétkoterminowe, cykl roczny mezzostd pominity. Zauwaalne § natomiast roczne
wahania cykliczne, zwrane z porami roku.
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Natezenia godzinowe w przekroju drogi

1500

1000

500

0go6tu pojazdow [P/h]

godzinowe nat ezenie ruchu

1 8760 17519 26278

czas (godzina)

Rys. 3.3. Na¢zenia godzinowe ogétu pojazdéw w przekroju drogi DK16 z okresu 3 lat (st. nr 20)

Tab. 3.9. Roczne statystyk$redniego Dobowego Ruchu w roku dla lat 2007 -2009 — st. nr 20

Rok

2007 2008 2005
SDR 1+2 opdt pojazddw [P/d] 3186 3434 9085
SDR 1 ogot pojazdow [P/d] 4100 4220 4537
SDR 2 ogot pojazdow [P/d] 4085 4214 4548
SDR 1+2 pojazdy ciezkie [P/d]| 1562 1505 1618
SDR 1 pojazdy cietkie [P/d] 799 770 220
SDR 2 pojazdy cieikie [P/d] 763 735 798
SDR 142 pojazdy lekkie [P/d] | 6623 6934 7467
SDR 1 pojazdy lekkie [P/d] 3301 3450 3717
SDR 2 pojazdy lekkie [P/d] 3322 3484 3749

Sredni Dobowy Ruch w poszczegélnych miesi  gcach w przekroju drogi

w latach 2004 - 2009
14000

12000 ‘ —e— 000t pojazdéw —=— pojazdy ciezkie \

10000

8000 VA /\ /\.‘ / \ / \. / \
6000 ,./ V \/ et bl i

4000

2000 Wﬂ&%ﬁm

O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

I VVIEX T VMVIEX I VVIEX | MVIEX | MVIEX | NV VIX
miesi gce

natezenie ruchu
pojazdow [P/24h]

Rys. 3.4. Zmiennd&¢ roczna og6tu oraz pojazddéw eizkich w przekroju drogi DK16 (st. nr 20)

Uwaga: Przebudowa DK 16 od 11.09.2006 roku na odcinku Gietrzwatd — Naglady i Wéjtowo —
Barczewo oraz od 11.11.2008 na odcinku Barczewo -Kromerowo- Biskupiec

W celu wykrycia sezonoweo$ szeregbw czasowych spgdzono wykresy dla
krotszego okresu tj. dla dwdéch tygodnizgaiernika (przyktadowe wyniki dla przekroju drogi
przedstawiono na rys. 3.5, pozostate zamieszczono sgzzaku). Na ich podstawie mpa
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zaobserwowa zaréwno przy uwzgtdnieniu struktury rodzajowej jak i kierunkowej, satnet
powtarzania si sekwencji tygodniowej (168 godzin) oraz sekwengbaowej (24 godziny).

W celu potwierdzenia spostuza# z analizy wizualnej wykreséw wykonano korelogram

autokorelacji ACF) i autokorelagj czastkowg (PACF). Wykazaty oneze najwtksze reszty
z procesu autokorelacjigsdla k = lorazk = 24 godziny K oznacza wartosiopomienia
analizowanego szeregu czasowego). Wazkii z tym przeprowadzono ndizowanie
badanego szeregu czasowego o te wiakd@tys. 3.6). Maksymalndiczbe opomien (K)
dobrano tak aby wykazavyrazne wahania sezonowe. Analizy te potwierdzaya gtowne
okresy sezonow@ tzn.k = 24 ik = 168 godzin, ktéregsna tyle silne,ze nie da si ich
usungécatkowicie poprzez operacjéznicowania.

natezenia godzinowe w kolejnych dniach tygodnia w przekroju drogi R ngﬁ pOJaZ_dOV\_/
pojazdy ciezkie
1000 —— pojazdy lekkie
lP w 8§ c Pt s N P W $§ Cc Pt S N
® 800
o
N 600 - 3
o= i <
© QA 4 4
TR TEIRIRTITRTRISVRIRY
£6 200 L4 A% 14 3 SRR |
£ = A g s q t 4 - ¢
: YR Y RAR B UG
-o 0 T 0 I I L - 1
o
o 1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313
czas (godzina)
Rys. 3.5. Zmiennd¢ tygodniowa og6tu pojazdéw oraz pojazdow eikich i lekkich w przekroju drogi
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Funkcja autokorelacji czgstkowej

przekréj drogi, og6t pojazdéw: D(-1); D(-24)

5  -,109 , 0107 '
19 +, 005 , 0107
33 -, 010 , 0107
47 +, 036 , 0107
61 -, 005 , 0107
75 -, 011 , 0107
89 +, 002 , 0107
103 -, 029 , 0107
117 +, 069 , 0107

131 -, 055 ,0107

145 -,170 , 0107

159 -, 046 , 0107

173 -, 047 ,0107

187 -, 027 , 0107
0 . L. . - —- P. ufnosci
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Rys. 3.6. Wykres autokorelacji i autokorelacji castkowej (liczba opénien k = 200,D - 1,D - 24) dla

danych za rok 2009

W celu identyfikacji trendu zdecydowanoe¢ sna metode analityczng czyli na
wyznaczenie rownania matematycznego wgigego posta funkcji trendu. W toku
procedury eliminacji krokowej (usuwaniu nieistotnych zmiennych czasowych) otrzymano
rownanie trendu o istotnych statystycznie parametrach strukturalnyctpujestj postaci:

9, = 3544+ 0D055xt  (3.1.1)

Kolejnym etapem analizy byto oldlenie optymalnych parametréw mode&daRIMA W tym
celu postupno s¢ metoda préb i bkddéw polegajca na sprawdzaniu (dla tych samych
danych) alternatywnych modeli. Kiengj sk trafnogiag prognoz generowanych na podstawie
czesci danych i przyrownanych do wartosrzeczywistych oraz tymze model musi mie
zdolnos¢ generalizacji (wyszukiwania prawidtowo§ wybrany model
SARIMA(1,1,1)(0,1,1)ss ma nasjpujaca posta:

(1- B)x (1-B*™®)x (1= px Bx%= (- (x Bx (1-Q,xB™ }xg,  (312)

gdzie: p — parametr modelu autoregresyjnego, — parametr modeldredniej ruchomej,
Qs — parametr sezonowego modetadniej ruchomej.

W celu sprawdzenia poprawrtdzastosowanego modelu przeprowadzono jego wadidac]
na danych pochodeych ze stanowiska numer 1. W tab. 3.10 przedstawiagskane wyniki
prognozy jedno tygodniowej na bazie danych pochogth z dziewgciu wczeniejszych
tygodni.
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Kolejne kolumny oznaczajodpowiednio:

numer tygodnia dla ktérego zostata wykonana prognoza,

zakres tygodni witych do kalibrowania modelu,

przedziat czasu (data) dla ktérego zostata wykonana prognoza,

przedziat czasu (data) dla tygodnitych do kalibracji modelu,

sredni bezwzgidny bhd procentowy MAPE) prognozy dla stanowiska numer 20,
odchylenie standardow&edniego bezwzgtinego b¢du procentowego prognozy dla
stanowiska numer 20,

sredni bezwzgidny bhd procentowy MAPE) prognozy dla stanowiska numer 1,

8. odchylenie standardoweéredniego bjdu procentowego prognozy dla stanowiska
numer 1,

9. $redni bezwzgldny bhd procentowy MAPE) prognozy dla stanowiska 20, gdy
wartogi natzenia ruchu w dni ustawowo wolne od pracy zostatygpasne danymi
pochodzacymi z tego samego tylko ,nieigtecznego” dnia tygodnia w tym samym
miesigcu,

10. odchylenie standardow&edniego bezwzgtinego b¢du procentowego prognozy dla
stanowiska numer 20, z zamienionymi wadiani zgodnie z punktem pov,].

Ponadto w tabeli podano wartofirzecétng sredniego wzgjdnego b¢du procentowego dla
wszystkich tygodni w roku oraz tzwredng poprawiong dla danych pozbawionych tygodni
w ktérych byly dni ustawowo wolne od pracy (oznaczone kolotadtym) lub byty
prognozowane w oparciu o kilka takich dni (kolor szary). Przyktadamaliz rozktadu reszt
obejmupca wykresy autokorelacji oraz autokorelacji gstkowej oraz dopasowania do
rozktadu normalnego przedstawiono dla okresu 1-9 na rys. 3.7 W tab. 3.11 przedstawiono
statystycznganaliz oraz parametry modelu natomiast na rys. 3.8 gmadicikustracg
dopasowania prognozy dla 10 tygodnia, do oryginalnego szeregu.

Pomimo ze, analiza reszt wykazata poprawfioprzyjctego modelu, a wynik walidaciji
wyszedt pozytywnie, nie uzyskano wystargeaj dokladnogi prognozy. Najwiksze bédy
(MAPE) uzyskano w tygodniach w ktorych wyptija lub stuzado kalibracji dni ustawowo
wolne od pracy. Najwkszy dokladnosc¢ obserwuje si w marcu, w okresie od lipca do
pazdziernika, w drugiej potowie listopada oraz w piereis potowie grudnia. W celu
zwiekszenia doktadnad w tygodniach dla ktérych kalibracja modelu optarsi o kilka dni
ustawowo wolnych MAPE > 20%) zamieniono wartos natzenia ruchu w te dni danymi
pochodzacymi z tego samego tylko ,niwigtecznego” dnia tygodnia w tym samym miesi.
W ten sposob uzyskano redukbjedu dla stanowiska numer 2feélinio o ponad 16%.

S T oA

N

46



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Tab. 3.10. Wyniki dla modelu SARIMA(1,1,1)(0,1,1s dla roku 2009

prognezal kalibracja data data MAPE =t 20 | o st 20 | MAPE =t. 1 o MAPE st. 20 [ Tooer. S
[trdzien] | [tvdzien] | prognozv kalibracii [%a] [%a] [%a] st 1 [%]] poprawione | 20 [%]
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
10 1-8 058-15.03 |05.01-08.03 10,3 8.3 54 5.0
11 2-10 158-22.03 |12.01-15.03 8.8 11,4 83 87
12 3-11 23-2803 |19.01-22.03 9.5 109 86 66
13 4-12 | 30.03-05.04 | 26.01-25.03 27 20,0 13,3 14,0
14 5-13 05-12.04 |02.02-05.04 266 34,0 236 356
15 5-14 13-15.04 | 09.02-12.04 40,6 445 335 44 8
16 7-15 20-26.04 |16.02-15.04 25 15,1 a4 75 121 10,0
17 2-16 | 27.04-03.05 | 23.02-26.04 258 262 2258 28,5
18 8-17 04-10.05 | 02.03-03.05 16,5 139 407 13,6
19 10-18 11-17.05 | 09.03-10.05 9.8 105 14 8 10,2
20 11-15 18-24.05 |16.03-17.05 8.4 7.0 7.0 5,7
21 12-20 25-31.05 |23.03-24.05 74 78 11,0 73
22 13-21 01-07.06 |30.03-31.05 11,8 86 569 23,1
23 14-22 08-14.06 |06.04-07.06 204 26,1 485 452
24 15-23 15-21.06 |13.04-14.06 270 14,4 196 10,4 14,4 9.1
25 15-24 22-28.068 |20.04-21.08 206 16,4 255 12,0 126 10,6
25 17-25 | 25.08-05.07 | 27.04-28.06 280 143 37 6 145 25,1 13,5
27 18-26 0§-12.07 | 04.05-05.07 101 74 i) 63
28 19-27 13-18.07 | 11.05-12.07 7.5 6,6 6.3 53
25 20-28 20-26.07 | 18.05-18.07 8.1 69 i) 63
30 21-25 | 27.07-02.08 | 25.05-26.07 159 421 7.1 5.2
3 22-30 03-05.08 |01.08-02.08 g4 76 87 3,6
32 23-31 10-16.08 | 08.06-09.08 286 85 85 10,2
33 24-32 17-23.08 |15.06-15.08 20,2 17,7 95 33,6
34 25-33 24-30.08 |22.08-23.08 10,8 K] 893 89
35 28-34 | 31.08-08.05 | 25.06-30.08 12 4 95 172 18,4
35 27-35 07-13.09 |06.07-05.05 157 93 95 10,8
37 28-35 14-20.05 |13.07-13.08 10,7 7.8 g0 71
33 28-37 21-27.05 |20.07-20.0% 9.7 6,8 55 42
39 30-38 | 28.09-04.10 | 27.07-27.09 11,5 11,4 5.2 5,1
40 31-38 05-11.10 |03.08-04.10 g2 8.3 69 63
41 32-40 12-18.10 | 10.08-11.10 8.3 7.9 66 58
42 33-41 189-2510 |17.08-1810 12,7 153 759 63
43 34-42 | 25.10-01.11 | 24.08-25.10 285 3F9 18,0 21,8
a2 35-43 02-08.11 | 31.08-01.11 18,3 19,0 12,0 96
45 35-44 09-1511 | 07.08-08.11 228 467 201 3,7
45 37-45 158-22.11 | 14.08-15.11 11,6 10,4 g0 8,8
47 38-45 232811 | 21.08-22.11 10,4 10,4 76 66
48 359-47 | 30.11-06.12 | 28.09-25.11 8.4 82 74 8,0
45 40-48 07-13.12 |05.10-06.12 9.2 8,1 14 5 10,6
50 41-459 14-20.12 | 12.10-13.12 13,2 11,2 15,5 16,3
grednia calsc 15,3 15,2 15,2 13,5 16,3 10,8
srednia poprawiona 11,3 11,2 9.2 9,1

Tab. 3.11. Wynik analizy statystycznej dla model$ARIMA(1,1,1)(0,1,1)ss

Dane: natezenie godzinowe w przekroju drogi dia ogdtu pojazddw
stanowisko numer 20
Przeksztatcenia: In(x),001),D{168)
Maodel:(1,1,1)0,1,1) OpdZ sezon.: 168 Resztowy MS= 01506
Parametr| Asympt Asympt. p Dolnagr | Gdrnagr
Btad std i 7a44) 95%p.ufn | 95%p.ufn
FParametr
p1y |0, 141003| 0,028658 4 9200 0,000001 | 0084781 | 0187225
qi1y | 0,973686( 0007207 | 135,0836 | 0,000000 | 0,959547 | 0987825
Qs(1) |0,805157( 0,040688 | 19,7835 | 0,000000 | 0,725318 | 0,884994
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Histogram; zmienna: 1-9 Wykres normalnosci:  1-9
ARIMA (1,1,1)(0,1,1) reszty ; ARIMA (1,1,1)(0,1,1) reszty ;
— Oczekiwana normalna
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Rys. 3.7. Wykres analizy reszt dla modell5ARIMA(1,1,1)(0,1,1)eg
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Rys. 3.8. Wykres dopasowania prognozy do rzeczywistego szeregu dla 10 tygodnia

Ze wzgkdu na due wielkoLi sredniego bezwzgtnego b¢du procentowego
(w przypadku stanowiska numer 20 od 7,4 do 40,6%)apisto od budowy modelu dla
danych uwzgjdniajgcych struktug kierunkows i rodzajows (moZiwos¢ potgowania s
bteddw). Zaproponowany model ze wedl na zbyt duzdiczbe dni ustawowo wolnych od
pracy, nie nadaje sidla okresu odSwiat Wielkiej Nocy do konca czerwca oraz od wigilii
Swiat Bozego Narodzenia do konca roku. Uzupetnione dane z pozostatego okresudaipraw
nie powinny by wykorzystywane do statystyk zbiorczych, ale magale¢ zastosowanie do
analiz ogdélnych (np. do wyznaczani®&DR. Ponadto nie zaleca ¢sistosowania
zaproponowanego modelu do uzupetniania brgligh danych stuzych do okrélania
natezenia miarodajnego (ze wzglu na ma doktadnosd oraz w przypadku szacowania
SDR przy braku pojedynczych, losowo wybranych dni (ze wagl na pracochtonnosé
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procesu). Jak wynika z [112] przy braku nawet do 50% dni uzyskgjebasidzo duza
doktadnos¢ (btad mniejszy od 1,0%). Povigzy model pomimo swojej niskiej efektywmns

moze natomiast znaké zastosowanie w przypadku szacowdsidr wedtug wzoru 2.2.4. do
uzupetnienia brakggych wymaganych dni pomiarowych.

W przypadku danych pochogtzich z firmy Traxelektronik ze wzgédu na 10
minutowy okres pomiarowy, zdecydowancg; sia uzupetnienie brakagych danych przy
wykorzystaniu tzw. ,indeksowanego” pomiaru rudiy,Factored” traffic count) [1] wedtug
wzoru 3.1.3. Metoda ta mezby¢ stosowana przy wskaiku kompletnogi C (wzér 2.3.2)
wigkszym ng 75% oraz przy losowym rozteniu brakucych danych w dniach i w roku.
W pracy zastosowanogjdo wyznaczenia natenia godzinowego przy braku danych
pochodzacych z jednego lub dwoch dziesiominutowych, okreséw pomiarowych. W tab.
3.12 przedstawiono procentowy udziat uzupetnionych danych w poszczegélnych stacjach
pomiarowych, w kolejnych latach.

Ponadto zdecydowanage dane we wszystkich analizach z bragkyin natzeniem
ruchu w okresie godziny lub dwodchedy uzupetniane poprzez interpolacjiniowa
I traktowane jako kompletne.

ndostepne
F—(m) [P/h] (313

gdzie: Rostepne — rzeczywiste pomierzone gaénie ruchu w jednej godzinie (maksymalnie
Z 6 okresOw dziesciominutowych),
Cn[%] — wskanik kompletndci Ngostepne(W przypadku braku pomiaru z 10 minut

Wynosi g a w przypadku braku 20 minbg{).

Tab. 3.12. Udziat uzupetnionych danych w stacjach pomiarowych firmyE w latach 2010 — 2008

numer| Lokalizacja stacji prnu;entw;y uu;l{zila’r_ uzuhpTTiD?Ch
. . anych w kolejnych latac

punktu pomiarowe] 2010 2009 =008
TE1 Biata Podlaska 2.0

TES Buszkowo 8.1

TER Dulowa 1.9

TES Glogoczdw 1 24

TE12 GwieZdzin 5.8

TE13 Hebddw 2.0

TE14 Izbica 6.1

TEAT Karolewo 22

TE28 Pobiednik 6.1 6.6

TE29 Przemykdw 7.6 71
TEN Rychnowy 21

TE35| Tegoborze-Just 11,8

TE38 Wiezyca 6.5 10,7

TE39| Witowice Dolne 6.4 6.4

TE41 Wotcza Mata 10.4

TE43 Zyrzyn 10,9
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3.2. Dane pochodace z Generalnego Pomiaru Ruchu na drogach
krajowych w roku 2000, 2005 i 2010

Na potrzeby badaprowadzonych w niniejszej pracy wykorzystano dabgrane
w ramach Generalnego Pomiaru Ruchu, na sieci drog krajowych, w roku 2000, 2005 oraz
2010 (punkt 2.1.1). W pierwszym etapie tworzenia bazy danych, w przypadku lat 2000
i 2005 konieczne byto przetworzenie udpstionych przezGDDKIA zrédtowych danych
ruchowych (nagzenia godzinowe z uwzginieniem struktury kierunkowej i rodzajowej) na
format umofiwiajacy dalsze analizy. Dokonano tego przy wykorzystgrogramow firmy
TRANSPROJEKT- WARSZAWA (GPR KRAJ oraz GPR005). Do dalszych analiz
wykorzystano dane pochagtz z dwoch catodobowych pomiarégrqdowo-czwartkowych)
w punktach typuwB, C, i D oraz w przypadku roku 2005 i 2010 dodatkowo typu A (zgodnie
zp. 2.1.1). Pomiar ten odbytesiv roku 2000 w dniach 24-25.05 oraz 27-28.09 (w 851
punktach), w roku 2005 w dniach 18-19.05 oraz 21-22.09 (w 1290 punktach) natomiast
w roku 2010 dla punktéw typk i H w jednym z terminéw majowych tj. 12-13.05 lub 19-
20.05 i jednym wrz@&iowym tj. 22-23.09 lub 29-30.09, a w przypadku pudmk G tylko
w jednym z termindw wrZmiowych (hcznie w 1793 punktach). Ze wzdu na bardzo
obszerny zakres uzyskanych danych (zakres przestrzenny pomiarow w kolejnych latach oraz
legenda do typdw odcinkéw zamieszczone jest na stronie interne@EKIA [133]) do
analiz wykorzystano makra programu Excel

3.3. Dane pochodace z Pomiaru Ruchu na drogach wojewddzkich
w roku 2005 i 2010

W pracy wykorzystano dane zbierane wramach Pomiaru Ruchu, na sieci drog
wojewodzkich, w roku 2005 oraz 2010 (opis w p. 2.1.2). Niestety nie wszystkie oddziaty
dysponug danymi archiwalnymi i to zaréwno w formie przetwonej (elektronicznej) jak
I zrodtowej papierowej. Dlategoenie udato sj uzyska& danych z 2000 roku, a z 2005 dane
uzyskano jedynie z 9 wojewodztw (lubelskiego, tddzkiego, matopolskiego,
mazowieckiego, opolskiego, podkarpackiego, pomorskiego, wakamimazurskiego
I zachodniopomorskiego). W przypadku danych zapisanych w formie elektronicznej z 2005
roku, konieczne bylo w pierwszej kolejrmdsprzeksztatcenie ich (przy wykorzystaniu
programuPDW2005) na pliki tekstowe i naginie wczytanie do arkusza prograramcel
W przypadku wersji papierowejgaznie przepisano od razu do arkusza progrdircel
Ostatecznie do analiz wykorzystano dane pocioeizz jednego catodobowego pomiaru
z odcinkéw pomiarowych typ® (p. 2.1.2). Pomiar ten odbykesw roku 2005 w dniach 21-
22.09 lub 28-29.09 s(oda/czwartek), a w roku 2010 w dniach 22-23.09 R8:30.09
(Sroda/czwartek). W ten sposob uzyskanoebdanych zawierga w 2005 roku dcznie 372
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punkty oraz w 2010atznie 1208 punktoéwlokalizacja punktéw pomiarowych w kolejnych
latach dosfpna jest na oficjalnych stronach internetowych pmsgoéinych oddziatow ZDW

3.4. Uzupetniajace pomiary nakzen ruchu na wybranych odcinkach
drog wojewoddzkich

Przy wyborze miejsc pomiaréw uzupelaigjch, ze wzgldu na dosipne dane
ruchowe z pomiarow ggtych oraz cyklicznych realizowanych gtownie na diolg
krajowych, zdecydowano ¢iskupt na drogach wojewodzkich. W ich gbre, w ramach
pomiaru ruchu przeprowadzea gilko jeden catodobowy pomiar w przekroju droginBdto
nie prowadzi si obecnie jakichkolwiek pomiardw ggtych. Dlatego te wytypowano trzy
miejsca w wojewodztwie matopolskim gdzie zlokalizowano stacje pomiarggtych. S to:
odcinek DW969 w miejscowas Waksmund, DW780 w miejscowdsAlwernia oraz DW794
w miejscowo€i Trojanowice. Dodatkowo wybrano dwa miejsca do eprbwadzenia
tygodniowych ¢cznych pomiaréw ruchu.gSo: odcinek DW791 w miejscowogKlucze oraz
DW 965 w miejscowasi Laskowa. Pomiary zostaty przeprowadzone odpowgedndniach
23 -30.09 oraz 25.09 — 01.10.2010 r. Poligony pomiarowe dobrano zedwzwl charakter
przenoszonego ruchu, uksztaltowanie terenu oraz gzewie przestrzenne (polerie
w stosunku do sgsiednich miast, obszaréw przemystowychpwW780 i DW794
charakteryzuj sie odpowiednio ruchem gospodarczym, terenem ptaskemz dojazdem do
duzego miasta, DW969 - odpowiednio ruchem turystycznyemenem gorzystym oraz
potaczeniem dwoch matych miast (Nowy Targ — Staggzy. Natomiast DW791 i DW965 -
odpowiednio ruchem gospodarczym, terenem ptaskim oraz w przypadku DW791 z obszarem
zwigzanym z przemystem, a DW965 pateniem dwodch matych miast (Bochnia —
Limanowa). Na rys. 3.9 przedstawiono lokalizaggzystkich stacji pomiaréw wiasnych.

Automatyczna rejestracja danych ruchowych odbywata mizy wykorzystaniu
urzadzenia DLP-10 firmy TELWAY wraz z modemenGPRS umdiwiajagcym podgid
danych w czasie rzeczywistym. WdzeniaDLP-10 [62] przystosowaneg o wspotpracy
zdwoma p#lami indukcyjnymi i umofiwiaja monitorowanie parametréw ruchu na
pojedynczym pasie. Magpracowg w trybie pomiaru i rejestracji danych indywidualhyc
lub agregacji danych i wyznaczania statystyk ruchu. Wzmakei od wybranego trybu pracy
urzadzenie zbiera albo pojedyncze dane dajgezczasu przejazdu, guikosci oraz klasy
pojazdow, zgodnie z wybranym przezytkownika schematem klasyfikacji (5+1 lub 8+1) lub
w formie zagregowanej w dowolnym interwale czasowym. Zarchiwizowane gdzaeniu
DLP-10 dane indywidualne w procesie pobierania danyghelssportowane do pliku
tekstowego a nagtnie do arkuszaxeel
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@ Stacje pomiaru
automatycznego DLP - 10
I Stacje pomiaru rgcznego

Rys. 3.9. Mapa lokalizacji stacji pomiaru automatycznego orazecznego

tacznie przeanalizowano bgazdanych skiadapa sie z 35.137.800 pomiarow
godzinowych zczego do szczegétowych, problemowych analiz wyselekcjonowano
17.437.872 godzin.
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4. ANALIZA | CHARAKTERYSTYKA ZMIENNO  SCI
NATEZEN W ROZNYCH OKRESACH

Do analiz zmiennad sezonowej i tygodniowej wykorzystano dane pochodz
z ciagtego pomiaru ruchu ze stacfbolden Riverzlat 2000 — 2010, ze stacji firmy
Traxelektronik z lat 2008 — 2010 oraz z wiasnych pomiarOw uzupejcyah opisanych
w rozdziale 3. Do analiz yto wylacznie danych posiadgjych wymaganaliczbe dni
pomiarowych tzn. na poziomie k&dego miegica minimum 7 dni, przy czym reprezentowany
musi by kazdy z dni tygodnia. W przypadku zmienwgodobowej analizy prowadzono na
danych pochodcych ze stacjiGolden Riverz 2010 roku, ZGPR z PR oraz pomiaréw
uzupetniagcych. We wszystkich przypadkach analizy prowadzon@ pkzekroju drogi
(kierunki 1+2), odpowiednio dla kierunku 1 i 2 oraz w podziale na ogét pojazdéw, pojazdy
cigzkie i pojazdy lekkie. W celu ujednolicenia danychpwypadku zmiennad tygodniowe]
I sezonowej analizy prowadzono na udziatackasatdobowych wsrednim dobowym ruchu
w roku (SDR aw przypadku zmiennok dobowej na udziatach rgen poszczegolnych
godzin w na¢zeniu dobowym.

4.1. Sredni Dobowy Ruch

Sredni dobowy ruch w rokuSPR) wyznaczono wedtugnetody 1 (wzor 2.2.3) oraz
metody 2 (wzér 2.2.4). W celu okkenia doktadnosi szacowaniaSDR w poszczegolnych
przypadkach (z rozréieniem struktury rodzajowej i kierunkowej) wylicannsredni
bezwzgkdny bhd procentowy MAPE wzér 2.6.10),$redni bhd procentowy MPE wzor
2.6.9) oraz wskanik kompletnogi C (wzér 2.3.2). W tab. 4.1 przedstawiono przyktadowe
wyniki dla stacjiGolden Riverz roku 2010. Wyte skroty oznaczaj o — ogot pojazdow, | —
pojazdy lekkie,c — pojazdy ajzkie, p — przekréj drogikl — kierunek 1k2 — kierunek 2, m1-
metoda 1 oraz m2 metoda 2. Przyktadowo skroSPR,ms 0znacza,SDRwyznaczony dla
ogo6tu pojazdoéw, w przekroju drogi, wedtugetody 2. Poniewaprzeprowadzone analizy
w roku 2010 wykazatyze doktadnosészacowanisBDR rozni sie nieznacznie w przypadku
przekroju drogi oraz kierunkoéw 1 i 2, dalsze zestawienia wykonano tylko dla przekroju drogi.
W tab. 4.2 zestawiondrednie wielko€i MAPE i MPE wyliczone ze wszystkich stacji
w kolejnych latach oddzielnie dla stacji Golden Riweaz Traxelektronik
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Tab. 4.1.Srednia doktadnosé szacowaniaSDR etogazWZgledem SDR eiogar- Fok 2010

. bad procentowy [%]

st |WERAZNKCl crnp T SDRus | S0Rucws | SDRuws | SORsrz | SDRazmz | SDReomz | SDRiims | SDRams

nr 5 LE:;Z;U[E’.-{.] wzgledem | wzgledem | wzgledem | wzgledem | wzgledem | wzgledem | wzgledem | wzgledem | wzgledem

o S0Rseemt | SDFooims | SORpges | SDRges | SDRuwgens | SDRugeny | SDRoem | SDRaims | SDRocas
100 0,07 0,05 0,09 0,11 0,10 0,14 -0,01 -0,03 0,01
2 100 0,17 0,27 0,02 027 0,38 0,18 0,02 0,02 0,03
4 ] -1,98 -2,58 -0,18 -2,58 -2 80 -258 0,18 -0,26 -0,18
5 100 0,15 0,14 0,18 0,20 017 022 -0,08 -0,02 -0,08
& 93 -2 78 -3,28 -0,66 -3,.28 -3,05 -3,45 -0,586 -0,66 -0,73
] 100 0,13 0,11 0,15 0,13 0,09 018 0,10 017 0,04
10 57 -0,25 012 =210 012 0,03 0,20 =210 =207 -213
11 100 -0,05 -0,06 -0,04 -0,12 -0,14 -0,09 0,13 0,14 0,11
12 97 -0,20 -0,23 -0,10 -0,23 -0,50 0,04 -0,10 -0,25 0,02
11 05 0,02 -0,02 0,07 0,03 -0,01 0,09 -0,05 -0,09 -0,12
14 57 0,01 0,09 -0,25 0,09 0,07 0,14 -0,25 -0,33 -0,25
15 50 -0,55 -0,563 -0,57 -0,43 -0,48 -0,38 -1,23 -1,18 -1,27
16 100 0,29 0,33 0,12 0,33 0,45 021 012 0,18 0,09
17 53 -0,01 -0,08 0,08 0,04 -0,04 0,13 -0,24 -0,30 -0,10
Y 94 -0,41 -0,55 -0,18 -0,15 -0,33 0,02 -0,71 -1,02 -0,40
el 99 0,42 0,63 -0,10 0,63 0,68 0,50 -0,10 -0,14 -0,06
peic) 97 0,81 0,67 0,56 0,69 0,75 0,82 -0,05 -0,02 -0,08
5 i) -0,30 -0,53 0,50 -0,53 -0,65 -0,42 0,50 0,48 0,51
7 g2 -1,14 -1,08 -1,18 -1,97 -1,69 -2.22 -0,14 -0,35 0,09
2B ] 017 0,18 0,13 018 021 07 0,13 0,09 017
= 100 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,11 0,09 0,12
3 ] -0,75 -0,51 -0,85 -0,75 -0,58 -0,91 -0,77 -0,75 -0,7%
11 100 0,11 0,10 0,19 0,10 0,07 0,13 0,19 0,19 0,18
34 99 0,10 0,15 0,04 0,13 0,20 0,05 -0,08 -0,08 -0,07
e ] 0,04 0,05 0,03 0,02 0,03 0,01 0,13 0,14 0,13
40 ] 0,39 0,31 0,47 044 0,35 057 0,30 0,25 0,30
41 100 0,04 0,08 0,0 0,08 0,04 0,05 0,01 0,04 0,02
WMPE -0,21 -0,24 -0,13 -0,23 -0,23 -0,23 -0,1% -0,21 -0,16
MAPE 0,42 0,49 0,33 0,51 0,51 0,52 0,31 0,35 0,30

Tab. 4.2. Srednia doktadnosé szacowaniaSD R etdazWzgledem SDRyeioda1W Przekroju drogi — stacje
Golden Rivern Traxelektronik

btad procentowy [%6] - stacje Golden River btad procentowy [%6] - stacje Traxelekironik
ar?e?liiy ogaot pojazddw pojazdy lekkie pojazdy cieikie o0gdt pojazddw pojazdy lekkie pojazdy ciefkie
MPE | MAPE MPE MAPE MPE MAPE MPE MAPE MPE MAPE MPE MAPE
2010 | -0,21 0,42 -0,23 0,51 -0,19 0,31 0,61 0,74 0,67 0,84 0,63 117
2000 | 0,75 | 105 -0,69 1,14 0,77 0,90 0,31 0,32 0,33 0,42 -0,05 0,19
2008 | 0,12 | 020 -0,08 0,20 -0,12 0,34 0,27 0,27 0,66 0,66 -0,11 0,11
2007 | -0,22 | 037 -017 0,39 -0,33 0,47

op0g | -0.15 | 049 | -0,07 054 | -037 0,54
2005 | -0.04 | 066 | -0,08 0,32 0,06 0,61
op04 | 039 | 063 | 041 0,65 0,33 0,59
opoa | -0.21 | 039 | -0,08 044 | -032 0,47
opo2 | 038 | 107 | 042 1,08 0,24 1,03
op01 | 005 | 037 | 0,12 0,38 -0,21 0,40
2000 | 059 | 059 | o071 0,71 0,12 0,22

Ponadto w celu okégenia okreséw o0 najmniejszej zmiennbdéuchu w roku i dobie,
wyznaczono wspoéiczynnik zmienredsnatzen: dobowych w miegicach w roku i dniach
w tygodniu oraz godzinowych w dobie {wzo6r 4.1.1) wraz z rankingiem.
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£= (% K100 [%] (411)

gdzie: ¢ — wspoiczynnik zmiennas badanej cechy ruchu,
¢ — odchylenie standardowe badanej cechy ruchuc{ewaie dobowe lub udziat
natezenia godzinowego w dobie),
y — wartos¢przecetna badanej cechy ruch8QR, srednie nagzenie dobowe danego
dnia tygodnia/miegca w roku lubsrednia wartos¢ udzialu danej godziny
w dobie w odniesieniu do danego dnia tygodnia).
W przypadku dni tygodnia 7 odpowiada dniu z naksizy wielkoscia ¢ a 1
Z najmniejsz, w przypadku miegcy 12 odpowiada miegiowi z najwekszy wielkoscig € a 1
z najmniejsz, natomiast w przypadku godzin w dobie 24 odpowigddzinie z najwiksz
wielkoscig € a 1 z najmniejsg Analizy prowadzono na przyktadzie staGolden River dla
roku 2010. Przyktadowe wyniki dla dni tygodnia przedstawiono w tab. 4.3 i 4.4, pozostate
zamieszczono w zgdzniku (w przypadku godzin w dobie, tylko dkxody). W celu
sprawdzenia jak wielkos¢énatzenia ruchu wplywa na jego zndizowanie, wykonano
analogiczny ranking dlasrednich najzen dobowych dla poszczegdlnych dni tygodnia
I miestcy w roku oraz godzin w dobie. Przyktadowe wynika dini tygodnia zamieszczono
w tab. 4.4, pozostate (dla miesy i godzin) oraz szczegotowe analizy dotyaz zmiennogi
badanej cechy ruchu w odniesieniu do poszczegdlnych stacji, zamieszczorgrzmikat
Dodatkowo, w celu ok&enia dnia tygodnia i miegta w roku o éednim dobowym nageniu
najbardziej zbltonym doSDR, wyznaczondMAPE zgodnog£i wartoi SDRi SDR, orazSDR
i SDRy, (analizy prowadzono w przekroju drogi dla ogétu pojazdow oraz pojazaakiah).

Tab. 4.3. Wspotczynnik zmiennéci € [%] w poszczegolnych dniach tygodnia - rok 2010

kKierunek - 096t pojazdow
poniedziatek| wtorek sroda | czwartek | piatek sobota | niedziela
1+2 89280 (68184 |72-189|94-212|7,6-236 [113-496(14,6-467
1 86287 |64-186|7,0-198 | 94-236 | 6,9-257 [11,0-52,8(15,2-41,0
2 93288 |[73187 |7 718393207 |99-225 [134-479(145-531
kierunek _ . pojazdy lekkie . _
poniedziatek| wtorek sroda | czwartek | piatek sobota | niedziela
1+2 83356 |[68-254|74-249|8,6-268 |6,2-209 [126-576(165-524
1 8,7-361 6525665253 |7,9-288 | 71-323 |121-60,6|17,1-47 5
2 8,9-371 64-2565 | 7,7-249 | 9,9-266 | 9.3-289 |13,0-86,1|16,8-57 8
kierunek — - pojazdy ciezige - —
poniedziatek| wtorek sroda | czwartek | piatek sobota | niedziela
1+2 18,6-352 | 94-273 | 8,2-27.0 [13,0-28,9|12,2-29 1|19 4-32 5| 20,2-35 2
1 18,1-515 | 92-455 | 77-447 [147-49.0|12 6-48,2|20,2-51,3|19,3-52,0
2 1998-324 | 98275 | 91-271 [145-287|11,8-29,0|18,1-30,5) 20,7-315
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Tab. 4.4. Rankinge oraz SDR; dla poszczegdlnych dni tygodnia - rok 2010

ogot pojazddw
kKierunek |poniedziatek wiarek sroda crwartek piatek sobota niedziela
£ |SDRy| £ |SDRa| = |[SDRs| £ |SDR4| = |SDRa| £ |[3DR4| = |SDR4
1+2 5 3 1 2 5 4 G 3 7 i 2 7 1
1 5 2 5 1 G 3 3 4 i 7 1
2 5 3 1 4 2 G 3 5 4 7 G 2 7 1
pojazdy lekkie
1+2 5 2 1 1 z 5 3 G 4 7 G 3 7
1 5 5 z 1 1 4 3 3 4 7 G 2 7 G
2 4 1 1 2 2 G 5 4 3 7 G 5 7 3
pojazdy ciezkie
1+2 7 3 2 G 1 7 4 5 3 4 5 2 5 1
1 7 3 2 ] 1 7 4 5 3 4 5 2 G 1
2 7 3 2 5 1 I 4 G 3 4 5 2 ] 1

Z przeprowadzonych analiz wynilgapastpujace wnioski:

1. SDR wyliczone wedtugmetody 1 orazanetody 2 daj we wszystkich przypadkach
zblizone wyniki (tab. 4.2).Sredni bezwzgidny bhkd procentowy MAPE) ze
wszystkich stacji w kolejnych latach ndge sie w przedziale 0,20% — 1,17% (tab. 4.1
i 4.2). Przy czym im wisza jest wartosavskanika C (kompletnog€i danych) tym
btad szacowania mniejszy (w przypadku ogétu pojazddaz gpojazdow eizkich
uzyskano zalenosé regresyjnao wartosé wspétczynnika determinacf? w zakresie
0,68 — 0,83). W zwazku z tym za rzeczywistDR i tym samym za punkt odniesienia
w dalszych analizach uznano SiMgliczony wedtug metody 2,

2. Wartos¢ wspoétczynnika zmiennas ¢ badanej cechy ruchu, zajlew duzm stopniu
od struktury rodzajowej oraz w mniejszym od struktury kierunkowej. Najmniejszy
przedziat wartosi ¢ (dla catego roku, w odniesieniu DR wynoszcy 11,8% —
31,3% uzyskano dla ogo6tu pojazdéw w przekroju drogi a régey dla pojazdéw
ciezkich, na kierunku 1 (o malgym pikietau) - 22,5% — 62,7%. W odniesieniu do
poszczegollnych dni tygodni uzyskano wspoétczynnik zmiecinegdla catego roku,

w odniesieniu déredniego natzenia dobowego danego dnia tygodnia): w przypadku
0g6tu pojazdbéw oraz pojazdow lekkich najmniejszy dla okresu od wtorku do czwartku
a najwekszy dla soboty i niedzieli, natomiast dla pojazddgzkich najmniejszy dla
wtorku, érody i piatku a najwekszy dla poniedziatku i niedzieli (tab. 4.3 i 4.4).
W odniesieniu do poszczegdélnych meesi w roku uzyskano wspotczynnik
zmiennog<i ¢ (dla catlego roku, w odniesieniu dwedniego natzenia dobowego
danego miegica w roku): dla ogoétu pojazdow — najmniejszy dla VX a najwikszy

dia I, 1V, XII; dla pojazddéw lekkich — najmniejszy dla Ill, IX, X a napkszy dla I,

IV, XlI; dla pojazdow agzkich najmniejszy dla Il, 1ll, VII, IX a najwikszy dla I, IV,

XIl. W odniesieniu do poszczegdlnych godzin w dobie uzyskano wspotczynnik
zmiennog¢i ¢ (dla catlego roku, w odniesieniu doedniej wartogi udziatu danej
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godziny w dobie w odniesieniu do danego dnia tygodnia): we wszystkich przypadkach
najmniejszy w godzinach 9:00-18:00, a naksgzy w godzinach 23:00-6:00.

Wyniki te wskazuj ze najlepszym okresem wykonywania pomiarow ze wiglna
najmniejsz zmiennosc¢ruchu w roku jest miest wrzesi@, dzier sroda oraz godziny
pomiedzy 9:00 a 18:00. W tym okresie gzgnia dobowe gnajmniej zréhicowane
miedzy sobg bez wzgtdu na rodzaj pojazddéw czy kierunek ruchu, ac¢iretia
godzinowe wykazuj najmniejsze zr@icowanie,

3. Brak zalenosci pomidzy wielkoLia przecetnych warto€i natzen ruchu
(dobowych, godzinowych) a strukturodzajows i kierunkows. Dla og6tu pojazddéw
najwicksze wartogéi natzen uzyskano dla okresu gdody do piatku a najmniejsze dla
okresu od soboty do poniedziatku; dla pojazdow lekkich w przekroju drogi ¢kana
dla okresu odsrody do patku a najmniejsze dla poniedziatku, wtorku i sobatig
pojazdow cizkich najwiksze dla okresu od wtorku do czwartku a najmniefize
okresu od soboty do poniedziatku (tab. 4.4). W przypadku poszczegolnyclkayiesi
w roku najweksze wartogi uzyskano: dla ogétu pojazdow oraz pojazdow lefkkic
w miesgcach IV — IX a najmniejsze w migsiach | - Il i XII; dla pojazdow eizkich
najwicksze w miegjcach VII — X a najmniejsze w migsiach I, I, IV i XII.

W przypadku poszczegolnych godzin w dobie we wszystkich przypadkaclekegei
wartoLi natzen uzyskano w godzinach 8:00-18:00, a najmniejsze @®3:00.
Wynika z tego,ze wielko$¢ natzen nie wplywa na wybor optymalnego dnia
pomiarowego,

4. Najbardziej zblttone do SDR wartoLi srednich nagzen dobowych uzyskano
w przypadku: dni tygodnia dla ogoétu pojazdow w poniedziatek - czwartek, dla
pojazdéw cjzkich w poniedziatek, czwartek i giek, dla miesicy w roku zaréwno
dla ogétu pojazdow jak i pojazddwegkich w 11l — V i XI. Najbardziej odbiegafe od
DR wartogi srednich nagzen dobowych uzyskano w przypadku: dni tygodnia dla
0gotu pojazdow w pitek i niedzie¢, dla pojazdéw erkich w sobog i niedziet, dla
miesiccy w roku dla ogo6tu pojazdow w |, VII, VIII, dla pagddw cgzkich w I, 11 X.

4.1.1. Wskaznik wzrostu ruchu

Waznym elementem charakterystyki zmienciofiatzen ruchu jest okrdenie jego
wzrostu w kolejnych latach. W tab. 4.5 przedstawiono wsikawzrostu ruchu (wzoér 4.1.2)
w poszczegollnych punktach pomiarowych w odniesieniu do przekroju drogi oraz w tab. 4.6
srednie wartogi wskanika w kolejnych latach dla wszystkich punktow poraiaych.
Szczegotowe zestawienia wsgkikOw w rozbiciu na kierunki ruchu zamieszczono
w zahczniku. Z obliczé wytagczono w 2010 roku stacpomiarova numer 10 (zlokalizowana
w miejscowo€i Krzyzanowice) dla ktérej uzyskano spadek ruchu -16,2%t(pgjazdow),
znacznie odbiegagy od wartogi sredniej.
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wr = (% X100 [%] (4.12)

gdzie: wr - wskanik wzrostu ruchu,SDR. — SDR roku kolejnego,SDR, - SDR roku
poprzedniego.

Tab. 4.5. Wskaniki wzrostu ruchu [%] - stacje Golden River

o, 0qot pojazddw - przekrdj drogi ojazdy lekkie - przekrdj drogi pojazdy ciezkie - przekrdj drogi
O | G D0 T WD WD P 00 B OO == (00 s WD (WD WD WD 003 OO0 e O OO0 s WD WD DD e DD 3RO
Ll =R=l SESTS RSt =Rl sR=| SRSkl =R=l=k=|Isk=] [sR=1I=R=1=R=Ri=R=1I=R=Al=R=1l=R=Al=R=1I=R=Al=R=1 =R=| =R=l=R=|=R=lt=R=A=R=1=R=1 =R=l=R=1 /=R =]
(O OO OO OO OO OO OO O[O OO OO OO O O O[O O[O O[O OO O[O OO O[O OO OO OO OO OO 0 OO O 0 OO |0 OO O
1 4.2 [12.0 59]29]/03] 3.9 28|58 640556707 7.7127.0 4,9 ]7.0]10.1[10.1
2 73[213 1,6 [103[ 48[ 3.5 2862 9556|8715 17.9]52.6 6.7 [16.2[-19.9] 11.1
3 25 5.4 33
4 8.7]44[58[3.8[50[83 7.2 854045354775 5.7 9.3[6.0[98] 46 [59][10.7 -11.5
5 9.0 58 8.6 6.2 10,3 539
6
9 772817 7714531 76] 2936
10]01]70[34[91]51[40[52]54]47[162[ 07|69 [37[73[47[26|47[50]63][118]-23]75[22][164] 68 [93][70][70][-06][327]
K 25(28[36 4.0 14123]23 2.1 7.1[51]85 9.8
12 611930 6424 4711427 591385 10.7]3.3[ 3.8 7.8
13 75[51] 0.0 82]44120 1,9[99[134
14 7.7 3.2[35(68[38[21[46 54 33[32[61[51]41]28 14,9 28 [43]51]02][40][103
15 46[23[09 5514007 12]42[72
16 2838 28 [111[ 48 4535 26 [152] 09 41] 54 3558247
17 6,0[-1.2[1.5]8.1 33 45[-23[17]8.2 2.1 13.7] 3.7 [05] 7.6 9,0
18 1.3]55[74 094778 4,0 [10.3] 54
19 7.4[11.0]8.0]42 7119778459 9.0 [184[89] 0.9
20 7.0 49]07[82[32[75 10,1 9944 [234[ 4875 6.4 62,7 |-7.4]-288[3.7] 7.2
21 9,714,056 [ 6.1] 4.6 49 (10,613 ]-09] 20 16.3[18.2[10.6[-11.7] 7.7
22 3.0[25[22]34 -31.4]-625[ 25115 90.5[62.1] 3.2 [ 44
23 42 33[36]04] 05 52 51]32]03]-09 25 108[75] 62139
26
27 33.8]28.2 33] 49 8.8 [18.7 44122 84.7[39.5 11,6 8.4
28 53 18.8 -36.4
29] 0.4 5.5 0.3 4,9 1,6 10,6
30[49(56[36[19[50[10[98[01[561 4854311641 02[110]07] 38 53[67[57[31]93 [66]45[25[111
31 31[20[41]49]43[17[ 158 311093647 472334 35] 87 [66[57[20]-1.9]81
33 72]7.7 24 6475 1.8 11,7] 8.9 6,2
34
36 65.5]29.1]21.6[11.5] 3.6 48.6]15.4120.8[125[103 121.3]59.6[228] 9.9 7.3
37| 6716 44130 194]54
38
40 19.4] 24 29[ 59 76[30[562]08 43.0]1.4]15.3[15.4
41 42 91 17.8
Tab. 4.6. Przeagtne wskazniki wzrostu ruchu [%] - stacje Golden River
%‘CJ 0got pojazdow pojazdy lekkie pojazdy ciezkie
clceckgzszesgeckeeceeeek gt geck e e ke gs e s geck gz g 2
SReRSR SRR R SRR SRR SRR SR SR SRR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR &
1+2[ 18|61 |44 65[104[76]|87[42[17]|22]|19|60]03|18|53[55(02]|50|49[02[15]|509][165/17.9(252[121]|73[47[-41]|76
1]16]|63|468 /65108 76(866|42(12|21]16|60(01|-19|55|50|92(47(45|01]06|64|[176/18.8/257/13.1/68[49]|-42|6.2
212115914163 /10076/88(41(13(31]21|/59|06(19/50|61|/02|36(43(06]123|54|161168/24811.7/78(44]1-39|89

Z analiz wynika,ze wskanik wzrostu ruchu zafy w duzym stopniu od udziatu
pojazdow cgzkich, od lokalizacji stacji pomiarowej oraz w mnigysn od rozkiadu
kierunkowego ruchu (tab. 4.5 i 4.6). Na podstawie ograniczonych danych (z 27 stacji —
w pozostatych brak danych w kolejnych latach) szacugjezeiw przypadku ogétu pojazdow
wystepuje ciagly, o zrémnicowanym tempie wzrost ruchu od roku 2000. W prziqpa
pojazdow lekkich szacuje¢size w latach 2003, 2004 i 2010 oraz w przypadku pdazd
ciezkich w roku 2009 nagpit spadek ruchu a w pozostatych latach wzrost. Zaalmy jest
takze w przypadku ogé6tu pojazdéw oraz pojazdowzkich spadek dynamiki wzrostu po
2005 roku. Na rys. 4.1 przedstawiono orientacyjny wykres wzrostu ruchu dla ogétu pojazdéw,
w latach 2000 — 2010, w trzech zakres&R Charakterystyczne jest deitempo wzrostu
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ruchu w latach 2004 — 2008 na drogach z nagmymi na¢zeniami GDR = 20000 — 25000
P/d).

Ponadto przeprowadzone analizy wskazuja praktyczng potrzele okreslenia
charakterystyk zmienno SDR (znaczne zraizicowanie w obgbie jednej stacji w kolejnych
latach oraz pomdzy stacjami), ktore urealmwartos¢ szacowaneg@DR w roku innym ni
byty wykonywane pomiary.

0got pojazdow - przekrdj drogi

25000 -
_. 23000
4‘3’ 21000
S 19000
£ 17000 ———
& 15000 y——
7]
o 13000 ——
2 —_— S ——
£ 11000 ———
2 9000 -
0

7000 T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
rok
—10000<SDR = 15000 —15000 < SDR < 20000 20000 < SDR < 25000

Rys. 4.1. Wzrost ruchu na drogach krajowych w latach 2000 - 2010

4.1.2. Wplyw dni ustawowo wolnych od pracy

W celu okrglenia wptywu naSDR w roku 2010 dni ustawowo wolnych od pracy
analizy prowadzono w podziale na trzy grupy tj.: pierwsza - wszystkie dni w roku, druga - bez
dni ustawowo wolnych od pracy oraz trzecia - bez dni ustawowo wolnych od pracy wraz
z dniami bezp&rednio z nimi zwazanymi tzw. caty ,,okres” dni wolnych od pracy (wdbta
4.7). Dni obejmujce caly ,okres” zostaly okéone po szczegotowych analizach zmieranos
dobowej jako znacgeo odbiegajce od wartogi przecetnych.

Tab. 4.7. Wykaz dni ustawowo wolnych od pracy oraz bezgednio z nimi zwigzanych w 2010 roku

Dni ustawowo wolnych od pracy w 2010 dni ustawowo caty "okres™ dni
roku wolne od pracy wolnych od pracy
Mowy Rok 01.01. 01.01-03.01.
pierwszy dzien Wielkiej Mocy 04.04. 02.04 - 06.04.
drugi dzien Wielkiej Mocy 05.04.
?wieto Panstwowe 01.05. 20.04. - 04,05,
Swieto Marodowe Trzeciego Maja 03.085.
pierwszy dziefi Zielonych Swiatek 23.08, 21.05.- 24 .05,
dzien Bozego Ciata 03.08. 02.06.-07.085.
Wniebowziecie Majswietsze] Maryi Panny 15.08. 13.08.-16.08.
Wszystkich Swietych 01.11. 29.10.-02.11.
Marodowe Swieto Niepodlegto&ei 11.11. 10.11.- 15.11.
pierwszy dzieri BoZzego Marodzenia 2512 2412 -3112.
drugi dzien Bozego Marodzenia 26.12.
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W pierwszej kolejnéci obliczono w poszczegoélnych grupach wattoSDR oraz ¢
a nasgpnie obliczono roaice wedtug wzoru 4.1.3. Z analiz wyeliminowano stacyr 4
poniewa po usungciu dni wolnych od pracy oraz z nimi zganymi, nie uzyskano
minimalnej wymaganej ich liczby. W tab. 4.8 przedstawiono przyktadowe wyniki dla ogotu
pojazdow oraz w tab. 4 8ednie wartosi roznic dla wszystkich stacfsolden Riverw 2010
roku.

Vde/ co _W

r=( kw100 [%] (413

rok
gdzie: r - réznica medzy wartécig SDR lub ¢ wyznaczogp dla wszystkich dni w roku
a wart@cig wyznaczog z pomingciem dni ustawowo wolnych lub catlego wolnego
~okresu”, Wk - warté¢ SDR lube wyznaczona dla wszystkich dni w roku,
Wawico - Wartaé¢ SDR lube wyznaczona z pomigtiem odpowiednio: dni ustawowo
wolnych lub catego wolnego ,okresu”.

Tab. 4.8. Raénica [%] pomiedzy SDRwyznaczonym dla wszystkich dni w roku a: — bez dni ustawowo
wolnych, — bez dni ustawowo wolnych wraz z dniami bezgeednio z nimi zwigzanymi

0got pojazdow
numer . SDR [P/d] bez . .
ounkit SOR [Pid] SDR [Pid] bez dni wolnych catega"okresu” wolnego (S0P ot rmgen ~ SORWSOR [%] | (SORenz coieg cizes - SORNSOR [%4]
przekrdj| kier 1 | kier 2 ] przekrdj| kier 1 | kier 2 |preekrdj| kier 1 | kier 2 | przekrd] kier. 1 kigr. 2 przekrij kigr. 1 kigr. 2
1 13540 6586 5953 13770 6753 7016 13859 | 6786 7073 0,55 1,00 0,91 1,61 1,50 1,73
2 5747 | 3248 | 3501 | 6771 | 3259 | 3512 | 677 | 3264 | 3514 | 0,38 0,40 0,3 0,46 0,55 0,37
4
5 12813 | 6548 8367 13047 | 6509 5437 13100 6837 5463 1,04 0,96 1,10 1,45 1,38 1,51
[ 17080 8580 2500 17134 2580 544 17054 8580 8513 0,32 0,12 0,52 0,08 0,00 0,15
9 17409 87 aros 17502 8734 a768 17442 8710 ariz 0,53 0,38 0,69 0,19 0,10 0,28
10 7266 3572 3554 7253 3580 3513 7354 3703 3549 0,37 0,22 0,53 1,21 0,80 1,53
11 26052 | 13016 | 13028 | 26206 | 13085 | 13108 | 26256 | 13111 | 13138 0,58 0,56 0,62 0,78 0,73 0,84
12 11665 5713 5952 11708 5721 5985 11709 5711 5998 0,35 0,14 0,57 0,38 -0,04 0,77
13 16241 2145 2096 16378 8214 2164 16389 8221 2168 0,84 0,85 0,84 0,91 0,53 0,89
14 10310 4534 5376 10403 4574 5425 10430 45738 5453 0,50 0,81 0,99 1,16 0,89 143
15 22551 | 11178 | 11374 | 22715 | 11254 | 11481 | 22762 | 11270 | 11483 0,73 0,68 0,75 0,54 0,82 1,03
16 11626 5744 5882 11677 5774 5903 11659 5778 5881 0,44 0,52 0,36 0,28 0,58 -0.02
17 16128 8210 7917 16280 8281 7999 16327 8303 23023 0,94 0,88 1,04 1,23 1,13 1,34
21 17518 | 8672 2248 | 17897 | 2781 2938 | 17788 | 2787 2832 1,02 1,03 1,02 1,43 1,33 154
22 10659 5346 5313 10736 5385 5351 10722 5382 5340 0,72 0,73 0,72 0,59 0,67 0,51
23 38535 | 19286 | 15268 | 38727 | 19355 | 19360 | 38752 | 19403 | 159349 0,50 0,52 0,47 0,55 0,71 0,42
25 24488 | 12182 | 12306 | 24817 | 12354 | 12463 | 24545 | 12422 | 12527 1,34 1,41 1,28 1,88 1,87 1,80
27 21803 | 10579 | 11324 | 22125 | 10684 | 11442 | 22226 | 10730 | 11486 1,01 0,99 1,04 1,47 1,43 1,52
28 156540 7813 7826 | 15720 7386 7894 | 15815 | 7285 7918 0,50 0,53 0,87 1,12 1,10 1,15
25 16634 8380 8254 16800 5459 8341 16841 2479 8362 1,00 0,94 1,05 1,24 1,18 1,31
31 16077 | 7601 2477 | 16123 | 7833 24380 16115 | 7634 2481 0,29 0,42 0,15 0,24 0,43 0,03
33 21104 | 10454 | 10650 | 21321 | 10554 | 10767 | 21415 | 10601 | 10814 1,03 0,95 1,10 1,47 1,41 1,54
34 8108 4135 3570 8164 4171 3993 8178 4180 3999 0,72 0,85 0,58 0,89 1,06 0,73
ar 9113 4581 4432 9183 4715 4454 5200 4727 4474 077 0,81 0,72 0,95 0,93 0,85
40 9523 4384 4539 9561 4505 4556 9556 4354 4562 0,40 043 0,37 0,35 0,20 0,50
41 8323 3822 4501 2412 3863 4545 2463 3852 4573 1,07 1,07 1,07 1,71 1,83 1,60
MAPE 0,74 0,72 0,76 0,95 0,52 0,53

Tab. 4.9. Maksymalna r&nica [%)] pomiedzy wartosciami wyznaczonymi dla: — wszystkich dni w roku, —
bez dni ustawowo wolnych, — bez dni ustawowo wolnych wraz z dniami beZpednio z nimi
zwigzanymi

0got pojazdow pojazdy lekkie pojazdy ciezkie
1+2 1 2 1+2 1 2 1+2 1 2

(SDR sezinmoimyen - SORNSDR [%] 0,74 072 0,76 0,43 0,44 0,48 1,89 2,02 1,96
(SDRezzmegoonr=sy - SORNSDR[%]| 0,95 0,82 0,98 0,64 0,64 0,64 3,45 3,46 3,43
(Enezantwaiyen - EME [%] 6,85 6,70 6,67 467 5,08 5,09 8,28 7,50 7,63
( Enezcategookresy - ENE (%] 9,99 11,38 | 10,71 | 6,80 8,69 853 | 1260 [ 11,79 | 11,87

60



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Jak wynika z przeprowadzonych analiz wptyw dni ustawowo wolnych od pracy na
wyznaczogn wartos¢ DR jest nieznaczny w przypadku ogotu pojazdow i pojazdéw lekkich
(Srednie wartogi roznic z wszystkich punktow pomiarowych w obu przypadtkanie
przekraczaj 1,0%). Inaczej ksztatyjsic wyniki w przypadkuSDR dla pojazdéw eizkich
oraz £ we wszystkich odniesieniach, szczegdlnie w przypadku catego wolnego ,okresu”. Dla
pojazdow o¢zkich srednie wartoéi réznic SDR przekracza 3,0% a dlac nawet 12%.
Wynika z tego,ze wptyw dni ustawowo wolnych od pracy jest niewiedlté nie pomijalny
szczegolnie w odniesieniu do pojazddwzkich.

4.2. Szczeg6lowa analiza zmienroi natezen ruchu: dobowej,
tygodniowej i sezonowe]

4.2.1. Z uwzglednieniem rozktadu kierunkowego ruchu

W celu okrglenia wptywu rozktadu kierunkowego ruchu na zmienntgodniowg
I sezonow natzen ruchu, analizy prowadzono narednionych wartasiach udziatow
natezen dobowych poszczegdlnych miesy oraz dni tygodnia wSDR. W przypadku
zmiennog<i dobowej analizy prowadzono narednionych udziatach poszczegdlnych godzin
w dobie dla kadego dnia tygodnia z wykluczeniem dni ustawowo wolngd pracy lub dni
wolnych oraz dni bezpod&dnio z nimi zwizanych (tzw. caly ,okres” wg tab. 4.7).
W pierwszej kolejnasi wyznaczono wyej wymienione udziaty we wszystkich stacjach,
w kolejnych latach w rozbiciu na trzy grupy tj.: ogét pojazdéw, pojazdy lekkiezkie
z uwzgkdnieniem w kadej z grup natzenia w przekroju drogi oraz kierunkach 1 i 2.
W nastpnej kolejnog&i w kazdej z grup (dla kadego roku osobno), wyliczonérednie
bezwzgkdne réhice procentoweMAPE) pomidzy udziatami wyznaczonymi: dla przekroju
drogi i kierunku 1 w odniesieniu do przekroju oraz analogicznie dla kierunku 2. Szczego6towe
wyniki dla stacji Golden Riverw 2010 roku na przyktadzie zmienmostygodniowej,
przedstawiono w tab. 4.10 (na szaro zaznaczono stacje w ktéryehwabazostatych latach
srednia MAPE dla ogotu przekracza arbitralnie pratyj wartos¢ 3%) oraz zbiorcze w tab. 4.11
(srednia z MAPEdla kierunku 1 i kierunku 2). Pozostate wyniki zamieszczono yczaiku.

Ze wzgkdu na dug rénice pome¢dzy wynikami uzyskanymi dla stadgolden River
a Traxelektronik(przyktadowosredni MAPE udziatow poszczegodlnych miesy w SDR dla
pojazdow c¢zkich ponad dziegtiokrotnie wekszy w przypadku stacjilraxelektronil
w dalszych analizach dane pochaeiz zTraxelektronikwykorzystano tylko w ograniczonym
zakresie (og6t pojazdéw w przekroju drogi). Tak euzozbignosi wynikajg
prawdopodobnie z btinego przydzielania pojazdéw zarowno do danej kaiegak
i kierunku.
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Tab. 4.10. MAPE udzialéw natezen dobowych poszczegélnych dni tygodnia DR na kierunku 1 oraz 2
w odniesieniu do przekroju drogi - stacjeGoldenRiver rok 2010
MAFE [%]
0gdt pojazddw pojazdy lekkie pojazdy ciezkie
wt | 5 sb | nd Jsred] wt | § sb | nd |5red wt | § sb | nd Jsred]

kigrun.

0621051021148 212 1227 | 527]124]009(028]052]140)191 (119|571 J159)202(1580[0235])207 | 285|713 |1652] 467
158 (035|028 (058|178 |012)115]082)181 (0240326 (070 (188 |020)|114)052| 057 (025 (012|018 (148|080 |158]069
. ; 168 (0341037072184 /021 (117|024) 068 |037 | 004(010 (144|070 |172)0.72
017|049 1009|121 | 028 (082 ([117)0E2)035)|056|016|168 (018 (020 |161)076]0.21(065(0,49|037|065)0,42)218]0.72
017|050 (008 (122025 /092 /118}062])0,25 (0,57 |015)159)016)091 |162J077)0,25|0,70|0,42|042|055(0,25(221]0,70
078|078 |05€ 072|071 | 189 |0E5]0865])0,52 (1,421,237 |1,72 008|248 |257|145)1234 (128|028 )|068)|2588|553|582]285

[1 B (X1 (X7 B (X1 B
-
o
@
(=]
K = -
=)
&
=
oo
[+
=
=
[
=
=
&
=)
oo
=]

5602461053 [(269)1558]528 | 7421422]1449]1121|1079]216]521]432]738]|365]/664)1412]068)305]/500(780)740] 496

Tab. 4.11. Sredni MAPE udziatléw natezen dobowych poszczegélnych dni tygodnia BDR - stacjeGolden
River

MAPE [%]

rok ogot pojazdow pojazdy lekkie pojazdy ciezkie
pn | wt | sr [czw| pt | sb [ nd |Sred] pn | wt | Sr |czw| pt | sb | nd |Sred| pn | wt | Sr [czw| pt | sb | nd |Sred.
2010]5,60)|2,46|0,53)|2,69|5,58|5,28|7,42(4,22|14,49(1,21]0,79|2,16|5,21 |4,32|7,38|3,65|6,64|4,12|0,68|3,05|5,00(7,80|7,40] 4,96
2009]5,68)|2,00(1,04|2,97|555(4,98|8,52(4,39|4,55|0,89(1,13|2,33]|5,30|4,22|7,90|3,76|6,81)|3,79|0,82)|3,33|4,74(6,73|9,05]5,04
2008]6,71)2,38|0,91]3,23|6,22|6,03)|8,76[4,89|4,94|0,87[1,20|2,27|5,33|4,48|8,01|3,87|8,16|4,43|0,71|3,76(6,11[8,97|8,74] 5,84
2007]5,57)|231|057)|2,12|555(6,40|7,75[4,32|4,47|0,93|0,65|1,58|5,05|5,24|752|3,63|6,24|479(1,04|2,85(4,62(8,40|6,44]4,94
2006]5,55)|2,72|0,55)|2,04|5,24|6,68|6,92(4,24|4,64]|1,31]0,61|1,47|5,01|5,74|6,90|3,67|6,63|4,62|1,18|2,84(4,97(8,19|7,20]5,09
2005]5,40)2,14|0,41]2,11|5,10|5,68|7,06[3,98]|4,81]1,52|0,54|1,65|5,13|5,27|6,64|3,65|6,21|3,41|0,77|2,97|4,25(6,89|8,97[4,78
200415,90|1,75|0,72]1,91|5,79(6,05)8,14[4,32]|5,92|1,17|0,80|1,85|6,38 |6,03|8,51|4,36|4,91|2,91|0,73|1,95|3,28 5,45 |5,47] 3,563
2003)4,65)1,48|0,79)|1,76|4,66(4,53|7,15[3,58]|4,65|0,97(0,93|1,90|5,15|4,79|7.81|3,74|4,50|2,75|0,50)|1,42|2,96(5,31|5,36] 3,26
2002]5,20|10,90(1,00]1,32|5,26|5,40|8,32(3,92|5,15]|0,80(1,34|1,69|5,74|5,58|9,22|4,22|5,67|2,08|0,84|0,90(3,31[7,11|4,74]3,52
2001)4,98|0,62|0,58]1,05|5,09/6,69|9,15[4,02|5,48|0,50|0,74|1,11]5,75|7,09|9,46|4,30]|3,70|1,32|0,37 | 0,67|2,14 (5,98 |5,93| 2,87
2000]3,20|0,94|0,51]0,65(4,48(5,06|6,15(3,0013,59]1,01[0,50(0,79]5,33|5,43|6,65|3,33]2,49|0,96|0,71|0,45|2,08(5,16|5,67]2,50

z H H H H H H H H H H H z 2 H H H H 2

sred.|5.31]1,79]0,69]1,99]5.32]5.71]7.76|4,08] 4.79]1,02[0.84[1,71]5.40| 5.29]7.82| 3.84] 5.63] 3.20[ 0,76 2,20 3.97[6.91]6.,82] 4.21
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Z przeprowadzonych analiz wynikae rozkiad kierunkowy ma znaczny wptyw na
udziat poszczegolnych dni tygodnia 8DR oraz udziat poszczegdéinych godzin w dobie.
W wigkszogi przypadkéw zaobserwowano istotne mie pomedzy profilami zmiennaosi
tygodniowej uzyskanymi dla poszczegolnych kierunkow w stosunku do przekroju drogi (tab.
4.10 i 4.11), nieprzekraczge jednak 10%. Najbardziej zidine wartogi udziatow nagzen
dobowych poszczegolinych dni 8DRdla obu kierunkéw, we wszystkich przypadkach (ogét
pojazdow, pojazdy lekkie i e¢ikie) uzyskano dlarody. W przypadku zmiennok dobowej
najwickszy MAPE (dla catej doby) uzyskano dla pojazdéwz&ich w niedziele — 12,86%
anajmniejsze dla og6tu pojazdéw w okresie gzanym z dniami ustawowo wolnymi —
7,08%. W przypadku poszczegoélnych godzin zatak®y jest spadek wartos MAPE
w godzinach 10:00-14:00 oraz wzrost w godzinach 3:00-7:00. W przypadku zmiennos
sezonowej, rozktad kierunkowy ma niewielki wptyw na udziat poszczegoéinych goyesi
w SDR zaréwno dla ogétu pojazdowWIAPE < 1,13%) jak i dla pojazdow lekkich iggkich
(MAPE< 1,58%). Najbardziej zldone wartogi udziatow nazen dobowych poszczegoélnych
miesiecy w DR dla obu kierunkéw, uzyskano w migsii wrzeéniu.

W celu potwierdzenia statystycznej istotoiosub jej braku romic w natzeniach
dobowych na poszczegélnych kierunkach, wykonaeet par na poziomie istotnas
a = 005. Zastosowano test parametryczny dla préb zpgieh gdzie testowano hipotez

zerong ze wartd¢ przecetna r&nicy wielkasci sparowanych wynosi zero. Danymi
sparowanymi gsrednie nagzenia dobowe danego dnia tygodnia w kolejnych raoesih lub
danego miegca w roku na kierunku 1 oraz kierunku 2 (tab. 4.12). W tabeli gwiazdk
0znaczono wartei statystycznie rine.

Tab. 4.12. Wynik testu par dlasrednich natezen dobowych danego dnia tygodnia i danego miegia na
obu kierunkach ruchu (* - srednie natezenia dobowe w kierunku 1 i 2 istotnie rdnig Sie)

ogit pojazddow ojazdy lekkie pojazdy ciezkie
pn | wt| &r [czw| pt [sb| nd] pn | wt] &rfczw| pt | sb [ nd] pn| wt| &r Jczw| pt [ sb
T ry ry
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W przypadku zmienn@i sezonowej, wynik testu wskazujge w wickszoCi
przypadkow romice w nag¢zeniach dobowych na poszczegdllnych kierunkach ruchu s
niewielkie ale statystycznie istotne. W przypadku zmiennatobowej bez dodatkowych
testbw mona stwierdz, ze rozktad kierunkowy ma istotny wptyw. Wyniki te poerdzap
koniecznosc¢uwzgkdnienia rozktadu kierunkowego w przypadku zmiemnafobowe] oraz
tygodniowej. W przypadku zmienngssezonowej nie ma takiej potrzeby.

Ponadto dla stacjiGolden Riverdla ogoétu pojazdow, okéwno sredni w roku
procentowy udziat w przekroju drogi oraz wartoéélchylenia standardowego, kierunku
bardziej obcizonego. W latach 2000 — 2010 wynosi @adnio dla wszystkich stacji 51,4%
natomiast ednie odchylenie standardowe 8,9.

4.2.2. Z uwzglednieniem rodzaju pojazdow

W celu okrélenia wptywu rodzaju pojazdow na zmiennd$godniows, sezonow
I dobowy natzen ruchu, analizy prowadzono analogicznie jak w puakti2.1 przy czym
srednie  bezwzgldne réhnice procentowe MAPE) wyliczono pomg¢dzy udziatami
wyznaczonymi: dla ogoétu pojazdow i pojazdow lekkich w odniesieniu do ogotu pojazdow
oraz dla ogétu pojazdow i pojazdéwedkich w odniesieniu do ogétu pojazddéw. Analizy
prowadzono tylko w odniesieniu do przekroju drogi (bez rozi€ia na kierunki ruchu).
Zbiorcze wyniki dla stacji Golden River na przyktadzie zmiennok tygodniowej,
przedstawiono w tab. 4.13rédnia z MAPE dla pojazddw lekkich i gizkich).

Tab. 4.13. Srednia MAPE udziatéw natezen dobowych poszczegélnych dni tygodnia DR dla pojazdow
lekkich i ciezkich w odniesieniu do og6tu pojazddw - stacj&olden River

rok srednia z MAPE dla: SDR., wzgledem SDR.,. oraz S0R.. wzgledem SDR..

pomiaru pn wi &r CZW pt sh nd srednia
2010 5,46 12,50 11,89 597 3,04 1835 3226 13,57
2009 7,36 12,22 11,58 9,594 3,55 18,74 31,76 13,53
2008 747 11,35 11,53 10,03 3,61 17 64 32,50 13,45
2007 G 04 10,84 597 8,91 470 15,28 31,39 12,44
2005 422 8,17 8,44 5,19 3,79 12,30 28,00 10,58
2005 4,55 8,79 10,82 9,74 418 14,04 29,54 11,67
2004 4,33 10,32 10,23 8,87 3,32 14,01 25,30 11,48
2003 0,15 13,74 12,96 11,43 5,65 18,44 31,49 14 69
2002 5,45 10,54 10,53 5,09 2 96 1531 30,95 12,26
2001 6,24 11,69 10,47 5,92 484 17,86 34,02 13,58
2000 6,50 10,21 10,57 11,95 5,502 17 57 3502 13,90

srednia 6,25 10,54 10,82 588 415 1632 31,47 12,83

Z przeprowadzonych analiz wynikae struktura rodzajowa ma istotny wptyw na
udziat natzen dobowych poszczegdlnych miesy i dni tygodnia w BR, we wszystkich
przypadkach szczegodlnie w odniesieniu do pojazd@ikioh. W wickszo&i przypadkéw
zaobserwowano istotne ndice pomgdzy profilami okrglonymi dla ogétu pojazdow
I pojazdow a¢zkich oraz w mniejszym stopniu pojazdéw lekkich (pietwza to take analiza
wariancji). Najweksze rozbienosci odnotowano (w nawiasach podano odpowiedngalnia
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MAPE) w soboty i niedziele (pojazdy lekkie - 7,9% i 14,3%; pojazdykie - 28,8%

i 50,3%) w lipcu i sierpniu (pojazdy lekkie — 3,9% i 3,5%; pojazdykie — 10,1% i 8,9%)
anajmniejsze w poniedziatki i gki (pojazdy lekkie — 3,0% i 1,4%; pojazdygkie — 9,9%

I 5,7%) w kwietniu i maju (pojazdy lekkie — 1,2% i 1,0%; pojazdylae — 3,8% i 3,3%).

W przypadku zmienna$ dobowej najwiksze rozbienosci wartoLi udziatdbw godzin

w dobie, uzyskano (w nawiasach podano odpowiedmdniaMAPE ze wszystkich godzin

w dobie): pojazdy lekkie - we wtorek igbek (12,4% i 12,3%), pojazdyeékie — w sobaf
oraz w okresie zwizanym z dniami ustawowo wolnymi (49,8% i 50,1%) gmmaejsze:
pojazdy lekkie — sobota oraz w okresie gzginym z dniami ustawowo wolnymi (10,1%

i 10,2%), pojazdy eikie — poniedziatek i czwartek (27,0% i 31,9%). Zaaalay jest spadek
MAPE dla pojazdow lekkich w godzinach 6:00 — 22:00 oraz dla pojazdéikich od
poniedziatku do pitku w godzinach 6:00-15:00 (przyktadowo dieody srednio o 80%).
Wyniki te potwierdzaj stusznos$éprowadzenia analiz w odniesieniu do ogétu pojazdow
atakze pojazdow aizkich (w przypadku pojazdow lekkich nie ma takiejmzeby).
Ponadto w tab. 4.14 zestawiodoedni w roku udziat pojazdow gikich (stacje
Golden Rivey.

Tab. 4.14.8redni udziat pojazdéw ciezkich— stacjeGolden River

2010 2008 2006 2004 2002 2000

st nr. Uz [%] ug [%] U [%)] U [%] U [%] Uz [%]

k1+2 | K1 k2 |k1+2| k1 k2 | k1+2 | k1 k2 | k1+2] K1 k2 |k1+2| ki1 k2 | k1+2| ki k2
1 36.2 | 357 | 368 | 379 [ 367 [ 391|368 | 365 | 371335334 |336|286[302]|27.0]| 266267265
2 426 1403 | 446 | 471 | 459 | 483 | 48,7 | 474 [ 500 ) 411 [ 409 (411|297 [ 267 | 324 | 271|278 | 264
3 334|336 [331]335]341]33.0
4 2451241249 2521249 | 254|247 | 246 |249]|235]|232 237
5 18.2 | 18.2 | 181|176 | 181|171 ] 291|289 | 29.2 192 [ 158 | 196 18,9 | 185 | 19.4
B 18.7 | 18.5 | 19.0 1711169 | 17.3
9 196 [ 17,7 | 216|219 [ 218|220
10 | 16.9 | 167 | 171|222 220 (2241215 214 | 216201202 [201]191[191[192]195[19.8 | 191
11 ] 259|257 | 26.2 21.0 1209121101196 ]194 | 19.8
12 | 26.0 | 247 | 2721 0.0 | 0.0 | 00 | 257 | 251 | 263|250 | 260|261 |245 247|243
13 | M2 | 10| M3 123 [122[125
14 1251|231 | 269|253 (2302741264 253|274 1263|260 266|261 (26,3259
15 1209|207 | 2121210 [ 207 [ 214
16 ] 19.8 | 201 | 1951196 [ 20,0 [ 19.2 18,8 | 19.2 | 18,3
17 | 181 | 17.8 | 18.3 18,6 | 185 | 187 | 179 | 179 | 17,8
18 155 1153 [ 156 144 | 143 | 146
19 16,7 [173[162] 155 ] 16,0 | 15,0
20 W9 (183 (175291303 279|204 |207 200165167 | 16,3
21 | 466 | 472 | 46,0 | 4581 1494 146,86 |44.3 459|427
22 1282|284 280|284 269|260 641|837 |6845]825]81.7)833]282]27.3|291
23 1105 |13 98| 99 [108] 90| M0 M6 ]104111.9]120) 11.8] 121|120 | 122
26 | 228226229 22312271219
27 | 452 457 447147914682 |476]495 1499492330329 330
28 | 140 [ 134 |46 136|131 [ 142148 | 141]154
29 1126 (129 (122|116 (122 (109 M4 | 116|112 113115111
30 W8 [179 (178192 199 | 186|175 [ 177 [ 173|170 | 173 | 167|167 | 17.0 | 165
H 16,0 [ 170 | 1521151 | 160 | 143153 | 158 | 148|140 | 144 | 13.7
33 | 155154 | 15,6 15,8 | 15,9 | 15.7
M | 164 [171] 158
36 382|376 [386]383 382384232 |239]225
37 181193 | 169151 ] 16,3 ] 13.9
38 48,2 | 478 | 48,6
40 | 3751392 357|394 421 (36,6332 341|323
41 | 56,0 | 53,1 | 58.4
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4.2.3. Z uwzglednieniem przepustowo€i i standw zattoczenia drogi

Rzeczywista przepustowosérogi wg HCM 2010 w okrélonych przeaitnych
warunkach drogowo-ruchowych (typowa struktura kierunkowa i rodzajowa oraz cechy
przekroju poprzecznego) wynosi: dla dwupasowej drogi dwukierunkowej 2960 P/h/2pasy, dla
drég wielopasowych 3300 P/h/2pasy, 4970 P/h/3pasy oraz na autostradach 5770 P/h/3pasy.
W praktycznych metodach obliczeniowych wprowadzak$asyfikacg warunkow ruchu za
pomog poziomow swobody ruchu PSR Caty zakres zmiennok warunkéw ruchu zostat
w HCM podzielony na 6 klas: od A d®[35]. Stany zattoczenia drogi wypluja przy PSR E
(odpowiada natzeniom ruchu bliskim lub réwnym przepustowds oraz PSR F (stan
zatamania przeptywu ruchu z prégem do stanu ruchu wymuszonego). Ze wdglna brak
stacji pomiaréw cigtych zlokalizowanej na odcinkach drég charakteryzygh s¢ stanami
permanentnej kongestii analizy przeprowadzono na bazie danych pechdizGPR 2010
jedynie w odniesieniu do zmienrm$ dobowej. W przypadku zmiennmm$ sezonowej
I tygodniowej nalgy sie spodziewa ,sptaszczenia profili” tzn. wkszego udziatu miesty
i dni tygodnia o nagteniu ruchu zblionym do SDR. Wyrézniono osiem odcinkéw drog
0 najwickszej wartogi SDR (reprezentujce réne przekroje drogowe tj. 2x3, 2x2, 1x4 i 1x2),
czesto wymieniane w komunikatach drogowych jako przeme tj.. S86 Sosnowiec -
Katowice (2x3,SDR= 104339 P/d), A4 Katowice /przeje/ (2x3,SDR = 75020 P/d), DK5
Wroctaw — Wezet Bielany Wr. (1x4,9DR = 62187 P/d), DK7 Raszyn — Janki (2x2,
SDR = 61240 P/d), DK8 Warszawa — Marki (26DR = 56852 P/d), DK4 tapczyca -
Bochnia (1x2, SDR = 27727 P/d), DK10 Lubicz - Lubicz /Droga 552/ (1x2,
SDR= 26726 P/d) oraz DK7 Skomielna — Rabka (18BPR= 16133 P/d). Uzyskane profile
udziatlu godzinowych neten w ruchu dobowym dla ogoétu pojazdow, ndg sic od
przecktnych profili dla drég krajowych (punkt 4.5.1) orasedzy sobg W przypadku drogi
DK4 i DK10 (przekroj jednojezdniowy) uzyskano profil charakteryeyj sk brakiem
szczytow ruchu. W przypadku drogi S86, DK7 i DK8 uzyskano dwa profile o anyra
szczycie przedpotudniowym na jednym kierunku oraz popotudniowym na drugim. Pozostate
drogi czyli A4 oraz DK5 charakteryzupie profilem zmiennogi ruchu dobowego o dwéch
szczytach (bez wzgtlu na kierunki ruchu). W przypadku pojazdowzkich we wszystkich
analizowanych przypadkach (za wikiem punktu 10909 w obu kierunkach oraz 11301
kierunek 2) uzyskano profil bigcy wypadkowy przecetnych profili dla kraju typuDCy.c11 2
(punkt 4.5.1). Na rys. 4.2 przedstawiono wykresy udziatbwezeat godzinowych
w natzeniu dobowym wyznaczonych dla ogétu pojazdow: dlakpw 40703 (S86), 10909
(DK7), 11301 (DK8) i 20803 k1 (DK7) z rozroieniem na kierunki ruchugéznie dla
punktu 30208 (DK5) i 40606 (A4)a¢znie dla punktu 20306 (DK4) i 71211 (DK10) oraz dla
punktu 20803 k2 (DK7).

Przeprowadzone analizy wskaguja stusznosawprowadzenia kolejnych typowych profili
zmiennaci natzen dobowych, charakterystycznych dla odcinkOow gdziestppuja stany
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zattoczenia oraz natenie ruchu zb#ia st do przepustowai. Jednake ze wzgidu na zbyt
malg prébei zroznicowane wyniki w niniejszej pracy nie kontynuowaepanalizy.

— profil dobowej zmiennosci ruchu - ogoét pojazdow
= 10,0 -
§ 9,0
8 8,0
o 7.0 :
E :
$ 40 // / A\Y
s 30 7 N
3 20 : -
E 0'0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
godziny
—Srednia- 30208 k1 | k2, 40606 k1 1 k2 - ZDO1 —srednia 40703 k1, 10900 k2, 11301 k2, 20803 k1 - D02
srednia-40703 k2, 10909k1, 11301 k1 - ZDO3 —srednia-20306 k1ik2, 71211 k1 i k2 - ZDO4
Srednia 20803 k2 - ZDO5

Rys. 4.2. Profil dobowej zmiennéci ruchu dla drog krajowych o najwiekszej wartosci SDRw roku 2010

4.3. Okreslenie wskainikow sezonowej, tygodniowej i dobowej zmiennas
profili nat ezen

4.3.1. Zgodnie z definicja GDDKIiA

Zgodnie z wynikami analiz przeprowadzonych w punkcie 4.2 sivska profili
sezonowychW, tygodniowychW (wzory 2.2.6) oraz dobowycky (wzér 4.3.1 — profil
tworza srednie udziaty godzinowych ngen ruchu w ruchu catodobowym dla danego dnia
tygodnia np.srody) - tzw. relatywne profile - wyznaczono w podeiaa trzy grupy: ogot
pojazdow, pojazdy lekkie i pojazdyegkie. W przypadku zmiennoktygodniowej i dobowej
okreslono dodatkowo wskaniki w kazdej z tych grup w rozbiciu na kierunki ruchu oraz
tacznie w przekroju drogi.

W, =12& *100 [%] (431
N Qy
gdzie:Wy — wskanik danej godziny wyrza sredni udziat natzenia ruchu g — tejgodziny
wi — tym natzeniu dobowym (np.srody), w zalenosci od sytuaci

w odniesieniu do ogétu pojazddéw lub pojazdoezkich,

Qyi — wartos¢natzenia wg — tej godzinie wi — tymdniu, odpowiednio dla ogotu
pojazdow lub pojazdow etkich,

Qqi — nakzenie dobowe wi — tym dniu, odpowiednio dla og6tu pojazdéw lub
pojazdoéw agzkich,

n — liczba poszczegolnych dni w roku (rfpdd).
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Jak wynika z przeprowadzonych analiz, waftavskaznikdw zmiennogi sezonowej
i tygodniowej w ob¢bie jednej stacji w kolejnych latach, g sie od siebie. W celu
unikniecia przypadkowych wptywow (utrudnienia w ruchu, bugona gsiednich odcinkach
drog itp.) usunjto z analiz lata w ktorych warto$ wskanika znacznie odbiegaly od
przecktnych (wartos¢ odchylenia standardowego w zbiorze odchytandardowych dla
kolejnych dni lub miesicy jest ponad dwa razy gksza od wartasi sredniej). Z pozostatych
lat wyznaczondredni. Tak uzyskane wartok relatywnych profili postuzgdo podziatu sieci
drog w punkcie 4.4 z uwagi na charakterystyczne profilezeatruchu w roiaych okresach.
W celu potwierdzenia stuszrmstakiego podégia (usednienia wskanikow w kolejnych
latach) a take sprawdzenia czy mpa stosowa profile zmiennogi dobowej w innych latach
niz byty wyznaczone, wykonano analizvariancjiANOVAgdzie testowano hipotezerows,
ze srednie w grupach gsjednakowe wobec hipotezy alternatywngg co najmniej dwie
srednie rénia sie miedzy sobg Danggrupe w przypadku zmiennas tygodniowej stanowi
udzial danego dnia tygodnia DR, natomiast w przypadku zmienmdsdobowej dla
wybranego dniasfoda) udziat kolejnej godziny w dobie (od 5:00 da(® w kolejnym
mieshcu w roku oraz w przypadku analizy dotycej lat 2000-2010 udziat kolejnej godziny
w dobie w danym roku. W celu sprawdzenia spetnienia podstawowych ezatpz
o rozkladzie normalnym populacji i ich jednakowej wariancji wykonanazd&eazowo test
Browna-Forsytha (test F dla odchyleed median préb) oraz przeprowadzono wizualng
analiz¢ skategoryzowanego wykresu normalcio$v kazdej grupie. Po przeprowadzeniu
analizy wariancji dla wyniku statystycznie istotnego zastosowano test post-hoc — test
rozgdnie istotnej romicy (RIR) Tukeya dla rownej liczebnos probek i dla nierdwnej
liczebnogi w zalenosci od przypadku. Testy te dokoguporoéwna par srednich poprzez
jednoczesne przedziaty ufrds dla rdémicy wartoci przecetnych, budowane
z wykorzystaniem studentyzowanego repst [43]. W ten sposob oldleno ktéresrednie g
istotnie rome. Analizy prowadzono w przypadku zmienciotygodniowej i dobowej dla
danych pochodcych ze stacjiGR z roku 2010 (24 stacje) oraz na przyktadzie stacji numer
10 na przestrzeni 11 lat (jedyna stacja z ktorej byly ¢post dane z calego okresu
obejmupcego lata 2000-2010) w odniesieniu do ogo6tu pojazdéwprzekroju drogi.
W przypadku zmienna$ sezonowej ze wzghlu na pojedyncze udzialy poszczegoélnych
miesecy w roku na tym etapie nie moa bylo przeprowadzi takiej analizy.
Z przeprowadzonych analiz wynikaze statystycznie istotne ndice pojawiag Si¢
pojedynczo, w sposob losowy i nie twarzadnej reguty (w przypadku zmienmbdobowej
w godzinach 7:00-16:00, w pozostatych godzinach nawet po kidkenaar statystycznie
istotnych réaic). W przypadku zmiennok tygodniowej dotycz gtéwnie dni wtorkusrody,
piatku i niedzieli w miesicach I, VII, VIII i Xl (tab. 4.15). Ze wzgldu na przestanki
literaturowe (inny profil zmiennas tygodniowej w okresie lata) wydzielono stacje orkgch
odnotowano statystycznearice w miesicach VIl i VIl (stacja numer 2, 5, 6, 9, 16,17, 23,
26, 27, 37 i 40) i poddano dalszym szczegbtowym analizom. W ich wyniku okazate si
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jedynie w przypadku stacji 2, 6, 16, 23, 27 i 40 profil zmigohtygodniowej dla miescy

VII i VIII r6z ni sig od profilu wyznaczonego dla catego roku co zostazgkdnione

w dalszych analizach. W przypadku zmiersiacdobowej ronice dotycz gtdwnie miesicy
zimowych tj. 1, I, XI'i XIl. W miesigcach V-X odnotowano jedynie w okoto 12% badanych
stacji pojedyncze istotne statystycznie mite (przy czym w godzinach 5:00-20:00 9,3%)
z ktérych najwécej wysgpito w miesigcu X (27,8%) i VIl (20,1%).

Tab. 4.15. Liczba statystycznie istotnych rinic dni tygodnia w kolejnych miesacach (pusta komérka
oznacza brak statystycznej istotngci réznicy)

24 stanowiska - rok 2010 stanowiskao numer 10 lata 2000-2010
mé;se:z_u' pn wit ir W pt sb nd |sumal pn wit ir czw pt sb nd | suma
Kl 4 13 12 2 5 1 5 42 1 5 5 3 2 1 17
X 2 2 2 3 9 1 2 3
X 1 1 1 1
K 1 1 1 1 2
il 1 2 2 4 i 15 1 3 4
Rl 2 4 1 1 4 3 15 1 1 3 5
Yl 1 2 2 5 1 1
W 1 1 0
IV 2 1 3 0
1] 1 4 5 1 1 2
Il 1 1 2 0
| 5 4 4 13 1 1
brak 18 10 10 19 10 19 9 8 5 g 8 g 11 4

Graficzngilustracg profili sezonowej i tygodniowej zmiennasruchu w kolejnych latach na
przyktadzie stacji numer 30 przedstawiono na rysunkach 4.3 i 4.4 @miznacznikiem
zaznaczono dane, ktore usgtoi zesredniej). W przypadku zmienncisdobowej, ze wzgidu
na zblizone profile zmiennad dla wtorku,srody i czwartku (przyktadowa tab. z odchyleniem
standardowym dla og6tu pojazdéw w getniku) postanowiono patzy¢ je razem poprzez
usrednienie wartasi (wyjatek stanowisko numer 40). Tak uzyskane waitqostuzg do
podziatu sieci drog wedtug kryterium jednorodooprofili natezen w réznych okresach. Na
rysunku 4.5.a.b przedstawiono na przykfadzie stacji numer 10cpt@stiane z 2010 roku),
relatywne profile nazen w okresie doby dla wszystkich dni w roku 2010 odéa wtorku-
czwartku w latach 2000-20010.

przekroj drogi

v 1,60 17

®

- 1,40

=

2 120

7]

n

— 1,00

ES

k4

= 0,80

‘N

g

g 0,60 T T ]

| 1l 11 \% V VI VI VI I1X X Xl Xl
miesigce

——stanowisko 30/2009 stanowisko 30/2008 stanowisko 30/2007 —— stanowisko 30/2006
——stanowisko 30/2005 —— stanowisko 30/2004 —— stanowisko 30/2003 stanowisko 30/2002
—stanowisko 30/2000 — stanowisko 30/2000 ——SDRm ==-8rednia

Rys. 4.3. Porownanie wahi sezonowychV; w kolejnych latach dla ogétu pojazdow w przekroju drogi —
stanowisko numer 30
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=SDRd/SDR

wskaznik W;

przekréj drogi

poniedziatek wtorek sroda czwartek piatek sobota niedziela
dni tygodnia
—stanowiske 30/2009 stanowisko 30/2008 stanowisko 30/2007 ——stanowisko 30/2006
—stanowisko 30/2005 — stanowisko 30/2004 —stanowisko 30/2003 stanowisko 30/2002
—stanowisko 30/2000 ——stanowisko 30/2000 —SDRt ==-$rednia

Rys. 4.4. Poréwnanie wah tygodniowychW, w kolejnych latach dla ogétu pojazdéw w przekroju drogi
— stanowisko numer 30

a) oo 0go6t pojazdéw - przekroj drogi
8,0 .
Sz 60 . % S
z 7 50 W a el IRNNGNY
s S 40 L) 7 }\
22 20 i \\%
C © ’
ks 1,0 1
0 0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
godziny
‘ —es— poniedziatek —=— wtorek Sroda czwartek —— pigtek ‘
—e— sobota —— niedziela —— "okres" wolny — $rednia wt-czw
b) 00 0g6t pojazdéw - przekrdj drogi
8,0
5 7,0 —
(cs) = &0 f;jﬂ/ \\
2850 / ,
2 €40 7 A\
£ 230 g/ N
S 820 / N
£3 10 = ~
~% 0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
godziny
—2010 — 2009 2008 2007 — 2006 — 2005 — 2004 — 2003 2002 2001 2000‘

Rys. 4.5. Porownanie wah& dobowychWy;, dla ogétu pojazdow na przyktadzie st. nr 10: a) - wszystkie
dni tygodnia w roku 2010, b) $rednia z okresu od wtorku do czwartku w latach 2000-2010

4.3.2. W ujeciu modeli szeregow czasowych

Wskazniki wahar sezonowych i tygodniowych wyznaczono na podstaiseeinich
dobowych najzen odpowiednio danego migsa DR, oraz danego dni&DRy natomiast
wskazniki wahar dobowych na podstawie godzinowych giah Qg (dla ogotu pojazdow

70



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

w przekroju drogi). Do analiz zmieragych do wyznaczenia odpowiednich w&k&ow,
wykorzystano multiplikatywny modélensus 1 (p. 2.6.1) o okresieT24, T, = 168, =7,
T, = 12. Poniej przedstawiono kolejne kroki analiz (wzory 4.3.2.3.6):

| =

z, = é *100 (432),s = %i Z; (433, g
=

ti

2 S (4.34)

r

s
I
w|»

(435), ZW =1 (436)

gdzie: yi — oryginalny szereg czasowy,
Y, — Wwygtadzony szereg czasowy,

n — liczba okresow,

r — liczba faz w cyklu.

W przypadku zmienngi sezonowej i tygodniowej, ze wzglu na metodologicznie
wymagany minimalny sZeioletni okres pomiarowy, analizy przeprowadzono na danych
pochodzacych z 7 stacjiGolden Rivernumer: 4, 10, 14, 20, 21, 30 i 31. Stusgno
wyznaczania jednych wskiaikow dla okresu kilku lat, potwierdza analiza waria®dOVA
przeprowadzona w p. 4.3.1. W tab. 4.16 i 4.17 zestawiono uzyskanenmkskaatomiast na
rysunku 4.6 - 4.7 przedstawiono na przyktadzie stanowiska numer 10, ich grafistracg.
Dodatkowo w przypadku zmieném tygodniowe] wykonano dekompozygcjsezonow
w ktorej wygciowy szereg czasowy tworzyly mgaenia dobowe z 2010 roku. Poniewa
analizy wymagaj ciggtosci danych maliwe byto wykonanie ich na danych pochadygch z 7
stacji Golden Rivenumer: 1, 2,5, 9, 16, 29 41.

1,3
12
=11
k4
I~
‘N
S
s0,9
0,8
0,7 T T T T T T T T T T
I Il 1] v Vv \i viE Vi I1X X Xl Xll
miesigce
—Census1 —2000 2001 2002 —2003 —2004 —2005
—2006 ——2007 2008 2009 2010 —5SDR

Rys. 4.6. Porownanie wartéci wskaznikow wahan sezonowychW, wyznaczonych wedtugCensus loraz

w kolejnych latach wedtug wzoru 2.2.6 dla ogétu pojazdéw w przekroju drogi — stanowisko
nr 10
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1,2
=
=
c
‘N
3
k4
w
%08
0,7 T T T T
poniedziatek wtorek sroda czwartek piatek sobota niedziela
dni tygodnia
—Census1 —2000 2001 2002 —2003 —2004 —2005
—2008 —2007 2008 2009 —2010 —SDR

Rys. 4.7. Poréwnanie wartéci wskaznikéw wahan tygodniowychW, wyznaczonych wedlugCensus loraz
w kolejnych latach wedtug wzoru 2.2.6 dla ogétu pojazddéw w przekroju drogi — st. nr 10

Tab. 4.16. Porownanie wartéci wskaznikow wahan sezonowychW; i tygodniowych W; wyznaczonych wg
Census loraz w kolejnych latach wedtug wzoru 2.2.6 dla ogétu pojazdéw w przekroju drogi

EN missisc .-:ﬂar' typodnis

nr | 1l 111 W W Wl VI | W 1% X Xl Xl pn wt =r czw | pt sb nd
Census 1] 0,77 | 086 [ 0,90 | 097 [ 1,01 | 107 (118 | 119 (1,08 | 105|059 | 052059 | 1,04 | 1,06 | 1,08 | 1,16 | 0.86 | 0,81
2001 080 | 085|051 |0SE | 1,03 (108|118 | 118 [ 1,06 | 107 | 1,00 [ OET | 1,00 | 1,086 | 1,07 | 1,08 [ 117 | 0,84 | 0,78
2z (078|088 (054 | 059 (1,01 | 109 (149|119 (1,08 | 103|057 |08 ) 1,02 | 104 | 1,06 | 108 | 1,16 | 0.84 | 0,7TR
2003 QT3 087|051 (058 [ 101 | 109 | 119|112 (107 | 103|058 |00 ) 102|108 | 1065|108 | 115|085 | 0,79
4 2004 075 | 085 (054 | 055 | 1,03 [1,06 | 147 | 118 [ 1,06 | 1,04 | 0585 [ 052 ) 101 | 1,08 | 1,08 | 107 [ 1,74 | 0.84 | 0,79
2005 (084 | 088 (050|057 (1,01 | 107 (1198 | 119 (1,056 | 104|057 |09 1,01 | 104 | 107 | 109 | 1,13 | 0.83 | 0,78
200G 072|086 | 052 (050 (05 | 107 | 14T (1,16 [ 108|105 | 058 | 053] 101|106 | 1,06 | 1,08 [ 117|085 | 0,76
2007 084 |OBT | 054 (058 (103|108 | 116|118 [ 107 | 102|025 | 0BT ) 1,01 | 1,06 | 1,06 | 107 | 115 | 0,85 | 0,80
trend | 080 | 087 (092 | 098 [ 1,02 | 1,08 [ 118 | 1,18 (107 | 1,04 | 057 | D89 ) 1,04 | 105 | 1,06 | 1,08 | 1,15 | 0.84 | 0,78
Census 1) 078 | 085 (052 | 1,01 | 1056 (108 | 113 | 1156 (1,05 | 1,056 | 055 [ 052 1,056 | 058 | 058 | 1,01 [ 1,11 [ 0,54 | 0,53
2000 083 | 086 (051 | 101 | 1,04 | 1,10 | 192 [ 1,14 0B | 1,06 |05 [OBR 107 | 1,00 [ 1,02 [ 1,04 ) 1,13 ] 0,20 | 0,50
2001 0,82 [ 0.85 | 0,93 o1 | 107 |11 | 117|112 | 109|057 | 097 |OBT| 1,06 | 028 (058 | 1,01 [ 1,09 ] 093 [ 0,5
2002 0,76 | 0.89 | 0,85 01| 106 | 108 | 113|115 | 1,08 (105|087 |OBT 1,05 | 058 (058 [ 100 ]| 1,08 | 0,52 | 0,54
2003 076 | 081 (051|057 | 108 (110|143 | 198 [ 1,91 | 1056 | 1,01 [ 053 ) 1,08 | 1,00 | 058 | 1,00 [ 1,08 | 0,53 | 0,54

2004 (075|085 (053 | 1,04 [ 1,03 | 1,06 (1192 | 145 (110 | 109|054 | 054 11,08 | 100 | 1,00 | 1.0 | 1,08 | 093 | 0,91
0] 2005 080 | 084 (08D | 102 | 108 [ 1,11 | 116 | 1,98 [ 1,90 | 1,06 | 055 [ 050 ) 108 | 1,00 | 1,01 | 1,03 [ 1,91 | 0,53 | 0,53
2pp8 (075|082 (050|103 (1,04 | 1,08 [ 144 | 1,44 (1,41 | 110|058 |00 ) 1,06 | 058 | 1,00 | 103 | 1,13 | 0.594 | 0,88
2007 (084 | OB (058 | 1,05 (107 | 109 (109 | 1,10 [ 1,04 | 102|054 |08 1,06 | 058 | 059 | 102 | 1,12 ) 0.94 | 0,50
2008 081 | 085 (054 | 1,00 | 1,08 | 107 | 1,11 A2 | 105 | 1056 | 058 | 052|107 (058 | 058 | 1,00 | 1,11 | 0.52 | 0,52
2 (080 | 085 (053 | 1,03 (1,06 | 107 (1493 | 119 (1,08 | 103 | 055 |OBB ) 1,07 | 098 | 057 | 1.00 | 1,12 | 0.94 | 0,94
2010 051 | 1,04 | 058 | 055 | 055 (1,00 | 1,08 | 1,03 [ 055 | 1,00 | 1,05 [ 1,00 ) 1,056 | 057 | 057 | 058 [ 1,13 | 0,595 | 0,52
trend | 0,80 | 087 | 0,92 | 1,04 | 1,05 [ 1,08 [ 142 | 1,14 [ 107 | 1,04 | 0,58 [ 0,81 ) 1,07 | 0,59 | 0,858 | 1,04 [ 1,11 [ 0,83 | 0,52
Census 1) 081 | 088 [ 0,95 | 1,02 [ 1,03 | 1,08 [ 1,07 | 1,07 [ 1,07 | 1.07 o0 | 095 ) 1,00 | 1,03 | 1,04 | 1,05 | 1,14 | 0.94 | 0,8D
2004 073|053 [ 1,02 ) 1,05 1,04 [ 1,08 ] 107 08 | 1,06 | 1,05 | 0,95 | 0,54 oz | 1.06 08 | 1,06 [ 1,13 | 0,57 | 0,80
2005 086 | 085 (051 | 1,06 ) 1,04 [ 1,11 | 107 OF | 1,05 | 105 | 057 (052 | 1,00 | 1,03 | 1,05 | 106 [ 1,12 [ 054 | 0,79
2008 (080 | 086 (056 | 104 [ 1,03 | 107 [ 1,08 OF | 1,08 [ 1,00 | 1,00 [ 056 | 1,00 [ 1,02 | 1,03 [ 1,06 | 1,15 [ 0,55 | 0.T8
4] 2007 084 | 085 (055 | 1,03 | 1,03 | 1,08 | 1.08 05 05 | 1,05 | 059|052 1,02 | 1,03 [ 1,04 | 105 | 1,15 | 0,54 | 0,78
2008 084 | 052 [055 | 104 ) 102 [ 1,10 ] 1.07 il 05 | 1,06 | 057 | 053 ) 1,04 | 1,03 [ 105 ]| 106 | 1,14 | 0,91 | 0,77
2009 (083 | 090 (054 ) 1,01 [ 1,04 | 107 [ 1,11 ar 08 | 1.05 oD | 051 ) 1,04 | 105 | 1,04 | 104 | 1,13 | 0.92 | 0,8D
2010 075 | 08T (057 | 1,00 ) 105 [ 1,08 | 107 | 1,08 [ 1,08 | 1,05 | 055 (053 ) 102 | 1,04 | 1,05 | 1,04 [ 1,92 | 0,53 | 08D
trend | 081|089 |09 | 1,03 | 1,04 | 1,08 | 107 | 107 [ 1,06 | 1,06 | 0,58 | 0,93 | 1,02 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,13 | 0,84 | 0,79
Census 1| 078 (082 (088 | 057 | 103 (1,12 (128 1,20 1107 (102|054 | 020057 | 900 | 903|105 115|050 | 0,58
2004 077|083 | 08T | 057 | 1.04 | 1,08 28 25 [ 105 | 102 | 052 (050 ) 055 ) 1,04 1 AT | 052 | 0,54
2005 OED|DEL| 024|057 [ 1,04 ) 105 128 1,25 JOE | 1,01 1051 | 088 ) 05T | 1,03 141 0,20 | 0,84
0 2006 075 | 085 (050 | 1,01 | 1,04 | 1,15 | 1,25 | 0,58 05 | 106 | 053 053 ) 058 ) 1,04 1,15 | 0.50 | 0,85
2007 081 | 085|051 ) 1,00 ] 1,03 2| 1,25 1,20 o5 | 1,02 | 051|088 ) 057 )10 1,15 ] 0,91 | 0,87
2008 082 | 087 | 020|086 1,02 21 AT | 104 | 1,01 | 0,57 | 0,52 o0 | 1.0 1,14 | 0.85 | 0,88
2005 077 | 088 (050|055 | 1,03 [ 114 1,25 [ 1,23 [ 107 | 055 | 052 | 084 | 1,07 [ 1,04 1,13 | 087 | 0,87
trend | 0,79 | 085 | 0,89 | 0,98 | 1,03 [ 1,13 [ 1,26 | 1,18 | 1,06 | 1,02 | 0,53 | 0,89 ] 0,99 | 1,03 1,15 | 0,90 | 0,86
Census 1) 082 | 085 (050 | 1,01 | 1,00 | 105 | 143 [ 1,96 [ 1,10 | 1,08 | 1,00 | 0,51 | 0.88 [ 1,00 1,10 | 1,08 | 0,87
2005 081 | 085 (08T | 101 | 1,01 | 106 | 145 | 1956 [ 1,10 | 1,08 | 1,00 | 051 | 0.85 | 0,55 J08 | 1.01 | 088
200G 075 | 085 (050 | 1,01 | 1,00 | 1,04 | 143 | 196 [ 1,12 | 1,07 | 1,01 | 0,54 | 0.88 [ 1,00 08 | 1,08 | 0,84
71 2007 086 | 087 (054 | 1,02 | 101 | 106 | 114 [ 1,94 [ 108 | 1,03 | 057 |OB8 ) 088 [ 1.04 08 | 1.06 | 085
2008 088 | 055 | 055 | 1,03 | 1,04 [ 1,04 ] 1.10 | 1,71 JO4 | 1,00 | 052 | 050 ) 0,53 | 1,02 08 | 102 | 0,54
2005 084 | 08T (051 | 102 | 1,00 | 105 | 114 | 198 [ 107 | 1,03 | 058 | 051 | 095 [ 1,03 A0 ] 1.01 | 088
2010 081|087 (058 | 1,03 | 1,03 [ 105 | 143 | 196 [ 191|106 | 058 | 078 ) 0.53 [ 1,03 06 | 1.02 | 088
trend | 0,83 | 088 | 0,93 | 1,02 | 1,02 [ 1,05 [ 1,43 | 145 | 1,089 | 1,04 | 058 [ 0,89 ) 0,91 | 1,04 | 1,06 | 1,05 | 1,08 | 1,02 | 0,85
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st rmiesisc _-:ziar' tygodnia
nr | 1l 111 IV W Wi R L kA X Xl Rl pn wt =1 CTW pt sb nd
Census 1) 083 | 085 (0595 | 1,01 | 1,03 [ 1,08 | 1,06 | 1,08 [ 1,91 | 1,08 | 055 [ 051 | 1,01 | 1,02 | 1,06 | 1,06 [ 1,14 | 0,858 | 0,82
2001 087 (085 0594 (101 | 1,04 (106 | 1,05 (107 | 1,09 (1,08 | 099 (051 ) 1,02 [ 1,04 | 1,06 [ 1,08 | 1,17 | 087 | 077
2002 084 | 08T (054 | 058 | 1,04 [ 1,08 | 1,08 | 1,900 [ 1,99 ) 9,91 | 1,00 [ O8T | 1,00 | 1,04 | 1,06 | 1,06 [ 1,16 | 0,88 | 0,79
2003 Q791051 1056 (102 (103|106 | 107 [ 1,08 [ 141 | 1,08 | 1,00 |OBB) 102|102 | 1,06 1,06 | 1,14 | 0,87 | 0,79
204 (081 |OBT [O54 | 05T [ 1,06 | 109 (1,05 | 1,08 (1193 | 108 | 1,00 | 052 ) 1,056 | 104 | 1,04 | 106 | 1,15 | 08T | 0,79
e 2005 081|052 |05 | 102 | 1,08 (106|103 | 1,06 (109|107 055 (054 1,03 | 1,04 | 107 | 1,061,123 | 088 ]| 0,73
2006 084 |08 1050 (102 (103 | 110|107 | 1,08 [ 141 | 1,05 | 058 |08 ) 1,03 | 1,02 | 1,07 | 1,08 | 113 | 0,85 | 0,80
2007 (OBE | 089 (057 | 104 (104 | 1,10 (1,08 | 1,10 (193 | 109|078 | 090 ) 1,02 | 102 | 1,05 | 1.08 | 1,14 | 0.9 | 08D
2008 085 | 052 [ 1,00 | 1,01 | 1,03 [ 107 | 105 | 1,086 (1,90 | 105 | 057 | 085 ) 059 | 1,03 | 1,06 | 1,056 [ 1,15 ]| 0.85 | 0.81
2005 088 | 1,00 | 058 (102 (050 | 1,09 | 1,03 | 1,04 [ 105|104 | 057 | OS] 1,01 | 1,02 | 1,06 | 1,06 | 1,12 | 0,88 | 0,83
2010 (050 | 0596 [ 1,03 | 1,01 (059 | 057 (1,08 | 1,41 (110 | 106 | 1,00 | 080 ) 1,02 | 1.0 | 1,03 | 1,03 | 1,11 | 0.90 | 0,88

trend {085 (0,91 ) 0,96 | 1,04 [ 103 | 1,07 | 1,06 { 1,08 | 1,10 | 1,07 | 096 [ 0,80 | 1,02 | 1,03 | 1,06 | 1,06 | 1,14 | 0,83 | 0.80

Census 1] 0,81 | 0,85 | 0,92 [ 102 | 1,056 | 1,08 [ 1,17 0] 1,08 (1,05 | 0598 (053 ] 095 (057 | 0598 [ 1,01 | 1,06 | 1,00 | 0,95
2003 [077 (081 ) 050|059 1,08 | 1,11 2 3|11 [ 106|901 | 053055 | 055 (058 1,00 1,10 ) 1,00 | 0,56
2004 (078 (08B | 054 103 (105|108 | 1,42 (1,12 | 108 | 108|095 (088 ) 1,00 | 055 | 1,00 | 1,01 | 1,10 | 1.00 | 0.97
2005 | 084 | 0B85 (050 ] 1,01 [ 106 | 1,11 A5 11,42 1103 1101 | 058 1053 ) 100|058 |05 | 102 | 1,08 | 0.8 | .57
11 20086 1079 | 084050 | 1,05 [ 1,06 (108 (192 [ 1,90 [ 9,07 [ 106|057 [055]055 | 056 (058 ) 101 ) 1,11 1,00 | 0,35
20T (083 |OBT [O56 | 102 [ 1,04 | 105 (1,08 | 1,10 [ 107 | 107|058 | 053 11,00 | D57 | 058 | 104 | 1,07 | 1.00 | 0,57

2008 | 085 052|055 | 1,00 [ 104 | 1,06 | 1,08

1081041104 1058053102056 ) 058 ) 101 ] 1.02 | 1,00 | 1.00
2009 (084 (051|055 103 (107 | 107 | 149|109 | 1056 | 101 ] 095 (090 | 1,03 | 058 | 058 | 050 | 1,01 | 1.00 | 1.02
2010 (081 (050|050 | 102 [ 100 | 1,42 | 143 (1,08 | 102 | 101|095 (08T | 1,01 | 057 | 098 | 1,00 | 1,01 | 059 [ 0.99
trend {081 [ 087 (0594 {102 [ 1,06 {109 | 144 [ 110 | 106 | 1,04 | 057 | 0,92 ] 1,00 | 0,38 | 0,98 | 1.01 | 1.06 | 1.00 | 0,98

Tab. 4.17. Poréwnanie wartéci wskaznikow wahan tygodniowychW; wyznaczonych wedtugCensus 1
oraz wzoru 2.2.6 dla ogétu pojazdéw w przekroju drogi w 2010 roku

st. dzien tygodnia
nr model pn wi ar CTW pt 5b nd
1 Census 1 0,95 1,06 1,05 1,06 1,14 0,88 0,86
wzor226] 099 1,05 1,04 1,03 1,10 0,90 0,88
5 Census 1 0,92 1,02 1,00 1,03 1,10 0,99 0,94
wzar226] 095 0,99 0,97 0,99 1,06 1,02 1,02
5 Census 1 1,04 1,08 1,09 1,08 1,15 0,85 0,70
wzar 2.2 6 1,05 1,07 1,08 1,05 1,10 0,88 077
g Census 1 1,01 1,00 1,01 1,07 1,19 0,91 0,82
wzor226] 1,01 1,00 1,02 1,05 114 0,91 0,88
16 CEPSUS‘I 1,04 1,02 1,02 1,04 1,22 0,83 0,84
wzar2 26 103 0,97 0,98 1,00 1,16 0,92 0,96
29 Cepsus‘1 1,00 1,06 1,06 1,07 1,13 0,90 0,78
wzor 2.2.6 1,00 1,04 1,05 1,03 1,08 0,94 0,86
41 Cepsus1 0,93 1,05 1,02 1,03 1,06 1,03 0,89
wzor2 26 098 1,04 1,03 1,02 1,03 1,03 0,88

W przypadku zmiennai dobowej do analiz wykorzystano model o okreEie= 24
(szereg wyjciowy stanowa natzenia godzinowe z catego roku osobno dladego dnia
tygodnia) oraZl, = 168 (szereg wygiowy stanowa natzenia godzinowe od 1.01. do 23.12.
wiacznie). Ze wzgldu na wymagangiagtos¢ danych analizy wykonano na danych jak
w przypadku zmiennas tygodniowej. W tab. 4.18 przedstawiono przyktagowskaniki
(Census 1 oznacza okres 168, Census 10 okres 24) uzyskamedylaGraficznailustracg
przedstawiono na rysunku 4.8.

Z przeprowadzonych analiz wynikaze wskaniki zmiennogi sezonowej
I tygodniowej uzyskane w wyniku dekompozycji sezono@efnsus 1 dgjwartoLi posgednie
pomigdzy wskanikami uzyskanymi wedtug wzoru 2.2.6 w kolejnychakt. Srednia rénica
pomigcdzy trendem wskanikdw uzyskanych wg wzoru 2.2.6 a wski&kami uzyskanymi
z dekompozycji wynosi okoto 19N przypadku zmienna$ dobowej wskaniki uzyskane
w wyniku dekompozycji sezonowej o okresie 24 niemal pokryvs ze wskanikami
uzyskanymi wg wzoru 4.3.1. W przypadku dekompozycji sezonowej o okresie 168 uzyskano
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wskazniki odbiegajce od pozostatych metod szczegdlnie wtkpi— niedziele. Wynika to
moze z braku uwzgdnienia w metodzie€Census 1 dni ustawowo wolnych od pracy oraz
bezpofednio z nimi zwazanych (poza okresem zwanym z Boym Narodzeniem).
Najwigcej takich dni przypadato wdaie w 2010 roku na piek (10), oraz sobeti niedziet

(po 9 dni). Uzyskane wyniki potwierdaajze modele szeregéw czasowych mogy¢
stosowane w analizach danych ruchowych, w tym do wyznaczania typowych zntiennos
natgzenia ruchu. Jednakzze wzgdu na braki w agtosci dostpnych danych (okoto 80%)
atakze ztozonos¢ metody bardziej korzystne jest stosowanie metoegriich.

Tab. 4.18. Poréwnanie wartéci wskaznikéw wahan dobowychWg wyznaczonych wedtugCensus 1
Census looraz wzoru 4.3.1 dla og6tu pojazdoéw w przekroju drogi w 2010 roku

st. model Sroda
nr 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 [ 11 ] 12 (13|14 [ 15| 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
z definicji | 1.57 | 1.40) 1,50 1.55[1.79|2.43| 3,83 | 4.86| 5.88| 6,26 6.12| 5,88 | 5.91|6.13|6.43 | 6.64 | 6.45[5.81]|4.92|4.18|3.53|2.85)| 2,23 | 1.81
1| Census 1| 146|1,54|1.63|1,84|245|3,87|5,04[6,11|6.54[6.41|6.19|6.09|6,30|6,60[6,83|6.68|6,09)|516[4,40|3,66|298)2,34|1.88[1,58
Census 10| 1,58 1.41[1,50] 1.56[1,79|2,39[3,82|4.90(595|6,32|6,15|5,92|5.86|6,11|6,38|6,61|6.40|5,80)|4,94|4.20(3,54|2,85[223)1,80
z definicji | 1.53 (1,80 1,76 1,63 [1,75| 2,50 | 3,66 4.97| 6,18 6,69 | 6.40| 5,98 | 6.07 | 6,21 6.62 | 6,47 | 6,14 [5.45]|4.81[ 3,88 3.15[ 2,57 2,08 1,68
2 | Census 1] 1.76 1,70 1,63 1,71|2,32|3.44 |471|5.68|6,46|6,29[5,82|5.88(6.04|6.41|6,34|6,04|541[4,74[3.83[3.11|2,54|2,06)1,65]1,50
Census 10| 1,56 1.83 (1,77 1.64[1,76|2.46[362|4.94[6,13|6,71|6,38|5,94|6,07[6,21|6,64|6,48|6,16|548)|4,81|3.89(3,17|2.,56(2,09] 1,68
z definicji | 0,57 0,48 0,46 0,60(1,29|4,563|6,16|6,562|5,82|5,75|5,70| 5,63 |5.66|5,83|6.36|7.06|7.67[6,656]|5.35[4,10)3.04[2,27|1,69|0,88
5 | Census1]0,52|048|0,62)1.33|4,56|6.44[6,94|6,32[6.17|6,11|6.02|6,02|619[6,72|7.44(8,08|7.29|5,90)4,46|3.35[2,43(1.83[1,00)0,65
Census 10| 0,67 0.49|0,46)0.59[1,29| 451|616 |6.50( 5,83 | 575|573 | 5,64 |5.66[5,81|6,34[7.04|7.59|6,67|5,42|4.10(3,04]|2,24(1,68)0,88
z definicji | 1.21(1,03)1,00(1,09(1,472,31|3,63|4.81|5,60|592|5,90|5,78|5.74|6,04|6.32| 6,64 |6,76[6,43|5.81[5,03|419[312| 242|177
9 | Census 1]1,05|1.02|1,10]|1.48|2,31]|3.65[4,81|5.59[5.98|596|5.91|5,84|6,09|6,36|6.66(6,80|650(589)612{423[317[2.44[1.78]1.34
Census 10| 1.19]1.02[1.00]|1.09[146|230[364|485(563|593|592|585|577|605|633|663|676|644|579|502(412[308[238]|1.73
z definicji | 1.50(1,23| 110 1,17 [1,56|2.41|3,35|4.30|5,18| 5,69 | 5,64 | 5,57 |5.48 | 5,64 |5.66|6,20| 6,53 [6.60| 6,14 |551|4,66[3,67|290(211
16| Census 11,23 [1,09|1.,16[1,52|2.34|3,25|4,19|5,04| 5,54 | 5,62 | 5,54 |5,39|5,53|5.72(6,07|6,33| 6,47 |6,06[544|457|3,63|2,84|2,08 1,62
Census 10| 1,63 1.25|1.12|1.18[1.57|2.44(338|4.33[522| 572|568 |5.56|548(562|5.86(6.20)6.46|6,58)6.12|549(4,61]3.63[285)2.09
z definicji | 0.35]0,23) 019]0,26|0,54|1,82|562|6,35|6,40|6,19|6,05|6,01|6.04 | 615]|6.63|7.41|7.63(7.18|6.03[4,55]|3.561[2.48)|1,66|0,82
29| Census 1]0,24|0,20|0,26|0,54 |1,77|5.58 | 6,61|6.67|6,53| 6,37 (6,23 |6,29(6.38|6.84|7.58|7.92|7.59(6,45|4.81[3,69|2,61[1,76|0,89]0,44
Census 10| 0,34]0.22| 0,18 0.26[0,54|1.82[563|6.39(6.42|6,22|6,06|6,03|6,03[6,15|6,62|740|756|7,19|6,04|451(3,48{2.45[1,64)0,80
z definicji | 2.47(2,02)1,89|2,07[2,55|3.36|4,28)|4,95|5,07|5,06|5,21|5,30|5,35|555|5.62|5,94|5.81[5,36|4.96[455|4,02(340)2,80(243
41| Census 1]2,12(1,95|2,08|2,57|3,36|4.26| 502|514 |518|5.25[5,36| 545|560 | 5.65|6.04|6,01|558(5,08|4.70[4,14|3,50[2,90| 244|243
Census 10| 2.48]2,03[1,90)2.08[2,54]3.34[426|498[507|507|520(527|535[554|559(592|684|543)4,96]4,58(3,99[3.40(2,79)240
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wskaznik W,

Rys. 4.8. Porownanie wartéci wskaznikow wahan dobowychWg; wyznaczonych wedtugCensus 1
Census lmraz wedtug wzoru 4.3.1 dla ogétu pojazdéw w przekroju drogi — stanowisko nr 1

4.4. Okreslenie kryteriow podziatu sieci drog z wykorzystaniemcech
zmienno<i natezen ruchu oraz wyrdznionych cech drég i ich otoczenia

Analizy prowadzono osobno w #@dym z trzech podstawowych okreséw zmieranos
ruchu tj.: godziny w dobie, dni w tygodniu i migsé w roku w dwdch grupach rodzajowych
ti.. ogot pojazdéw i pojazdy eikie. Jako dane w&giowe wykorzystano wskaiki
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zmienndci sezonowej, tygodniowej i dobowej wyznaczone znigf (wzor 2.2.6 i 4.3.1)
zgodnie z p. 4.3.1, dla danych pochgmzh ze stacjiGolden River (dane ze stacji
Traxelektronikze wzgédu na brak pewnas co do ich prawdziwad nie zostatly uyte) oraz

w przypadku zmiennas dobowej dla danych pochagzich zGPRi PR Pocatkowo analizy
prowadzono w réaych grupach tj. z uwzegtinieniem przekroju poprzecznego (1x2, 2x2),
klasy technicznejGP, A), rodzaju pobocza (utwardzone, gruntowe) ale ze aglegha zbyt
malg probe ostatecznie zdecydowano nacang analiz calego zbioru. W przypadku
zmiennog<i sezonowej analizy prowadzono wgtnie w przekroju drogi. W przypadku
zmiennog<i tygodniowej w pierwszym etapie podzielono dane kmerunki ruchu (stacje
w ktorych wskaniki zmiennog€i tygodniowej zaleg lub nie od kierunkow ruchu) oraz
wydzielono stacje w ktérych wskiaiki zmiennogi tygodniowej znacznie odbiegajod
pozostatych. Ostatecznie uzyskano dwie grupy danych (analizy prowadzono osobiaejv ka
z grup) tj:

» stacje odbiegage od wartoéi przecetnych (numer 21, 41, 27, 36 i 38) w rozndniu
na kierunki ruchu. W toku analiz wydzielono podgguptacje zlokalizowane w agu
autostrady A2 (27, 36 i 38),

* pozostate stacje w tym: z rozrdeniem na kierunki ruchu dla og6tu pojazdéw (stacje
numer 1, 2, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 23, 29, 30, 31, 34 i 40), dla pojazdow
ciezkich (stacje numer 1, 2, 11, 12, 14, 15, 17, 34); 6z uwzgidniania rozktadu
kierunkowego (w przekroju drogi) dla ogétu pojazdéw (stacje numer 3, 4, 5, 6, 9, 13,
18, 22, 28, 33 i 37), dla pojazdoweikich (stacje numer 3, 4, 5, 6, 9, 10, 13, 16, 18,
19, 20, 22, 23, 26, 28, 29, 30, 31, 33 37).

Z analiz dotyczcych zmiennodi sezonowej dla pojazdow egkich usungto stacg
numer 37, ze wzgbu na brak stabiln@$ profili w dtuzszym okresie czasu (budowa
autostrady A2 od roku 2001). W przypadku zmieraiodlobowej analizy prowadzono
oddzielnie na danych pochagzch ze stacji Golden River GPR oraz PR przy
uwzgkdnieniu kierunkow ruchu (ze wzglu na dosipnos¢ danych w przypadku drog
wojewoOdzkich zdecydowano ¢sha prowadzenie analiz w przekroju drogi). W przyqad
stacji Golden Rivemprzeprowadzono szczegotowe analizy dla okresu od wtorku do czwartku
(usrednione wartasi) oraz uproszczone dla pozostatych dni (tylko vacaenie profili
zmiennog€i ruchu bez podawania charakterystyk). Poniewa2010 roku nie we wszystkich
stacjach byly prowadzone pomiary dlategé baz uzupetniono o dane pochade ze staci
3, 19, 20, 30 i 36 z roku 2009, 38 z roku 2008 oraz 18 z 2007. Z analiz wydzielono stacje
0 znacznie odbieggych profilach zmienna$ dobowej (stacja numer 18, 26, 30 i 33 dla
0gotu pojazdow oraz 3 i 29 dla pojazdowatiich).

W przypadkuGPRIi PR analizy ograniczono jedynie do wyznaczenia typowych profili
zmiennog<i dobowej. Ze wzgldu na przypuszczalny wptyw obszaru terytorialnegdsmatt
poszukiwanych profili, w pierwszym etapie analizy prowadzono osobno didega
z wojewodztw (dane z roku 2005). Okazate gdnakze przy takim podégiu uzyskano
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bardzo zblione ksztalty profili zmiennas (rys. 4.9) dlatego tedalsze analizy prowadzono
tacznie dla catego kraju.
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Rys. 4.9. Profile dobowej zmienngti ruchu dla drég krajowych (GPR2005) w przekroju drogi,
odpowiednio dla: a) - og6tu pojazdéw, b) - pojazdow eikich

4.4.1. Analiza skupien

Podstawowy ideg analizy skupié (cluster analysis) jest rozdzielenie obiektéw do
pewnej (ustalonej lub nieustalonej z géry) liczby grup w taki sposob, aby isjomdazania
obiektow z obiektami nafacymi do tej samej grupy byt jak najykiszy, a z obiektami
z pozostatych grup jak najmniejszy [99]. Analiza skuapnge jest testem statystycznym tylko
zbiorem ronych algorytmow, ktére grupupbiekty w skupienia (wykrycie struktur w danych
bez wyja&niania dlaczego one wygtujg). W pracy w pierwszym etapie analiz wykorzystano
algorytm aglomeracji gdzie przy formowaniu skupierykorzystano metodgojedynczego
wigzania (najbliszego ssiedztwa) a jako miarrozbieznosci, odlegtos¢ miejska (Manhattan,
City block). Przez toze odlegtoséta jest sum roznic mierzongwzdtuz wymiaru (wzor
4.4.1), wptyw pojedynczych przypadkéw odgtajch jest sttumiony.
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dx=3]%-y| @4

Wynikiem aglomeracji jest drzewo hierarchiczne (mtkawo kady obiekt jest
odrebnym skupieniem, naginie stopniowo zostaje ostabione kryterium przynabéci do
danego skupienia w wyniku czego stopniowozly st najblizsze siebie skupieniazalo
uzyskania jednego skupienia). Na jego podstawie a etagfzestanek literaturowych
sformutowano hipoteg na temat liczby skupfe(od 3 do 5 - czerwona linia na rys. 4.10
i 4.11). W drugim etapie analiz, wykorzystano algorytm grupowania météednich (jako
wstepne centra skuptewybrano obserwacje tak by zmaksymalizéveallegtoci skupie).
Metoda ta pozwala na utworzenie k skipiw modiwie najwickszym stopniu réaiacych sé
od siebie (zasada odwrdconej analizy wariancji - przenosimy obiekty do i z grup tak aby
otrzyma najbardziej istotne wyniki analizy wariancji).

a) wykres odlegtosci wigzania wzgledem etapow wigzania - odlegtosé miejska
(Manhattan) - wskaznik zmiennosci sezonowej
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b) wykres odlegtosci wigzania wzgledem etapow wigzania - odlegltosc miejska
(Manhattan) - wskaznik zmiennosci tygodniowej
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c) wykres odlegtosci wigzania wzgledem etapow wiazania - odlegtos¢ miejska
(Manhattan) - wskaznik zmiennosci dobowej dla dni wtorek - czwartek
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liczba skupien

odlegtosé wigzania

Rys. 4.10. Diagram drzewa hierarchicznego, pojedyncze swianie, odlegtéé¢ miejska, og6tu pojazdéw
dla: a) — zmienndci sezonowej (przekroj drogi), b) — zmienngci tygodniowej dla przecetnych
wartosci (kierunek 1 i 2), c) — zmiennéci dobowej (kierunek 1 i 2)

a) Wykr. srednich kazd. skupienia b) Wykr. srednich kazd. skupienia
—o— Skupien. 1 —— Skupien. 1
~o- Skup@en. 2 -o- Skupien. 2
) - Skupien. 3 -~ Skupien. 3
. - - Skup!en. 4 —= - Skupien. 4
—e - Skupien. 5 - — - Skupien. 5

2 4 6 8 10 12 1 2 3 4 5 6 7
Przyp Przyp

C) Wykr. $rednich kazd. skupienia d) Wykr. srednich kazd. skupienia
—o— Skupien. 1 —o— Skupien. 1
-o- Skupien. 2 ~o- Skupien. 2
""" Skupien. 3 ~o- Skupien. 3
— - Skupien. 4 — - Skupien. 4
—e - Skupien. 5

Przyp Przyp

Rys. 4.11. Wykressrednich kazdego ze skupi@ ogétu pojazdéw dla: a) — zmienngci sezonowej, b) —
zmiennaici tygodniowej dla przecitnych wartosci, ¢) — zmienndci dobowej, d) — zmiennéé
dobowa dane 2GPR 2010
Na rys. 4.10.a-d (przyktadowo dla ogétu pojazdow, petegch wartogi),
przedstawiono diagram drzewa hierarchicznego a na rys. 4.11.a-c wyaesch kadego
skupienia (liczba skupie zgodna z diagramem drzewa). W przypadku zmierindsbowej
dodatkowo przedstawiono wykresednich dla danych pochogtzch z GPR 2010 (rys.
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4.11.d). Poniewa we wszystkich przypadkach zmienobsuzyskano zbiene wykresy
srednich skupig, a take z uwagi na wynik aglomeracji (brak charakterystyggo punktu
przegecia wykresu wskazggego na optymalndiczbe skupied oraz brak jednoznacznego
potwierdzenia stusznof przyjecia liczby skupié zgodnie z literatuy) zdecydowano si
zmniejszy¢ liczbe skupigi. Tab. 4.19 i 4.20 przedstawia wynikowe numery stacj
przynalenych do danego skupienia wraz z odlegiagi od srodka wi&ciwego skupienia
(w przypadku zmiennas dobowej na przyktadzie dni od wtorku do czwartkpozostate dni
tygodnia zamieszczono w zakniku).

Tab. 4.19. Elementy poszczegolnych skupievraz z odlegtdciami od srodka wtasciwego skupienia — og6t

pojazdow
. L. Zmiennost tygodniowa zmiennosé dobowa
zZmiennosc sezonowa — - —— -
wartodci przecietne odbiegajace od przecietnych wiorek - czwartek
skupienie 1] skupienie 2| skupienie 3| skupienie 4] skupienie 1] skupienie 2| skupienie 3| skupienie 4| skupienie 5 | inne | skupienie 1| skupienie 2| skupienie 3| inne
1 |opoo9| 2 [op24] 3 Jo021[ 4 [oo011]1k1]0,021] 2k2 [0,041] 12 [0,030]27 k1] 0,028 27 k2 | 0,024 |21 k1| 5k1 [ 0,661 ] 1k1 | 0,476 [16 k2| 0541 [ 18 K1
12 [o008] 5 [o030] 6 [0.019] 9 [0.018][14Kk1]0,022]10k1]0,039] 2k1 [ 0,068 |36 k2] 0,043 | 36 k1] 0,047 [21 k2[10k1[ 0,308 [ 1k2 [0,371[21 k1] 0,188 [ 18 k2
13 [o,028] 16 [0,012] 22 [o010] 10 [o,018[15k1]0,038]11 k1] 0,028 [10k2[ 0,027 [38 k2] 0,019 38 k1| 0,025 41 k1[11k1[ 0246 [ 2 k1 [0,720 [ 21 k2] 0,227 [ 26 K1
14 [0,012] 20 0,017 11 [ 0,000 [17 k1] 0,040 [12 k1] 0,030 |11 k2] 0,009 41 k2[12 k1] 0,527 [ 2 k2 [ 0,445 [27 K1] 0,173 ] 26 k2
15 [o,009] 23 o023 19 [ 0,021 [20 k1] 0,023 [16 k2| 0,036 [ 12 k2] 0,088 13k1] 0536 [ 4 k1 [0,245 [27 k2] 0,161] 30 K1
17 [0,017] 29 [0,030 21 [ 0,015 [30 k2] 0,026 [19 k2] 0,036 | 14 k2] 0,026 15k2[ 0,446 [ 4 k2 [ 0,187 [41 k1] 0,400 ] 30 k2
18 [0,033] 40 0,011 26 | 0,017 [34 k2] 0,031]23 k2] 0,019 |15 k2] 0,023 17 k1] 0604 [ 5 k2 | 0,603 |41 k2] 0,304 | 33 K1
27 [o,021 28 [0,019] 3 [o,033[29k1]0,033[16 k1] 0,045 23k2[ 0793 6 k1 [0,133] 3 k1 J0,207] 33 k2
30 0,014 37 [0,023] 4 [0,044]31K2] 0,030 17 k2] 0,021 25k2[ 0340 6 k2 [0.272[ 3 k2 [ 0,283
31 [0,019 41 [0020[ 5 [o022[40k1]0,032[19 k1] 0,051 29 k1] 0747 [ 9 k1 [ 0,228 [38 K1 0,201
33 0,015 6 [0,059 20 k2 0,030 31 k2] 0780 [ 9 k2 [ 0,179 [38 k2] 0,328
34 [ 0,029 9 |o,029 23 k1] 0,041 34 k2| 0,670 [10k2[ 0,352
36 [0,032 13 [ 0,034 29 k2| 0,025 20 k1] 0,201 [11k2[ 0,392
38 | 0,026 18 | 0,034 30 k1] 0,060 36 k2| 0,544 [12 k2| 0,677
22 0,024 31 k1] 0,047 13 k2| 0,641
26 | 0,058 34 k1] 0,035 14 k1] 0,644
28 0,032 40 k2| 0,040 14 k2| 0,537
33 [ 0,018 15 k1] 0,487
37 {0011 16 k1] 0,554
17 k2] 0,651
22 k1] 0,463
22 k2] 0,311
23 k1] 0,931
28 k1] 0,523
29 k2| 0,581
31 k1] 0,517
34 k1] 0,455
37 k1] 0,303
37 k2] 0,365
40 k1] 0,401
40 k2] 0,540
19 k1] 0,862
19 k2] 0,534
20 k2] 0,667
36 k1] 0,623

Tab. 4.20. Elementy poszczegélnych skupievraz z odlegtdciami od srodka wiasciwego skupienia —

pojazdy ciezkie
. zmiennosc fygodniowa zZmiennos¢ dobowa
zmiennosé sezonowa — -
wartosci przecietne odbiegajace od przecietnych wiorek - czwartek
skupienie 1]|skupienie 2| skupienie 3| skupienie 1] skupienie 2|skupienie 3|skupienie 4| skupienie 5] inne | skupienie 1|skupienie 2| skupienie 3 skupienie 4 inne
5 (0027 2 |0025] 1 |0016)1k1|0019) 3 (0039 1k2[0,014|27 k1| 0,031]27 k2| 0,024 |21 k1| 5k2 |0,489] 5k1 |0,376] 1k2 0,310 1K1 0394 | 29k1
6 (0025 9 [0018] 3 |0027|2k2|0068) 4 (0053 2k1 | 0,074 |36 k2| 0,046 |36 k1] 0,037 |21 k2| 13 k1 [0,567] 26 k1 |0.519] 2K1 0,588 2k2 0,418 20 k2
20 [0043] 10 |0022] 4 [0014)12k1|0032] 5 | 004012 k2[ 0,033 [38 k2| 0,028 |38 k1[ 0,016 |41 k1| 13 k2 |0,634] 26 k2 |0.462] 4 k1 0,335 4 k2 0,295 3K
33 [0015] 13 |0035] 11 | 0016 |14 k1| 0,036) & | 002614 k2[0,031 41 k2| 14 k1 [0,561| 28 k2 |0,551] 6K1 0,231 6 k2 0,693 3k2
41 |0,032| 19 [0,018| 12 [0,026]34k2[0,037] 9 |[0,034[34k71[ 0,056 28 k1 (0,319 18 k1]0,536] 9K1 | 0,213 9k2 0,235
20 [0,039) 14 | 0032 |40K1[0,041] 10 | 0,011 |40 k2| 0,056 33 k1 [0311] 18 k2 |0,575] 10Kk1 [ 0,598 12 k1 0,385
23 [0,022] 15 | 0,020 11 k1[ 0,050 33 k2 [0.200 10K2 [ 0,406 12 k2 0,340
28 [0,019] 16 | 0022 11 k2[ 0,038 37 k1 [0, 465 11k1[ 0286 16 k1 0,303
31 |0,015] 17 [0,014 13 | 0,074 19 k1 [ 0,65 11k2| 0,213 21K 0,366
34 |0,045[ 18 [ 0,020 15 k1] 0,069 20 k1] 0,49 14K2 | 0,616 21k2 | 0275
38 [0046] 21 | 0032 15 k2[ 0,086 20k2 [ 046 15k1[ 0514 22 k2 0,468
40 [0,024] 22 | 0022 16 (0,014 15K2 [ 0,249 23 K1 0,467
26 [ 0,028 A7 k1] 0,045 16k2 [ 0,513 27 K1 0,600
27 | 0,022 17 k2| 0,034 17 k1| 0,356 27k2 | 0257
30 | 0,012 18 | 0,044 17 k2 | 0,426 40 k1 0,508
36 [ 0,012 19 [ 0,022 22k1[ 0423 41 k2 0,597
20 [ 0,046 23k2 [ 0,848 19 k2 0,830
22 0,046 K1 0317 30 K1 0,399
23 | 0,018 31k2 | 0,401 38 k1 0,403
26 | 0,035 34Kkl [ 0264 g k2 0,653
28 [ 0,033 34K2[ 0543
29 [ 0,055 37Tk2[ 0,509
30 [ 0,022 40k2 [ 0485
31 | 0,044 1K1 | 0,744
33 [007 30k2 [ 0,625
37 10,011 36k1| 0,240
36k2| 0248
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Z przeprowadzonych analiz wynikze si€ drég powinna b§ podzielona (ze wzgtiu

na zmiennosé natzenia ruchu) na 3 do 6 grup. Uzyskano gasfca liczbe grup
w zaleznosci od przypadku:

dla zmiennoéi sezonowej: dla ogo6tu pojazdow 4, dla pojazdéylach 3,

dla zmiennoéi tygodniowej: zaréwno dla ogétu pojazddw jak i qegow cgzkich 6,

dla zmiennoéi dobowej dla wtorku — czwartku (dane pochgmiz ze stacjiGolden
River - GR: dla og6tu pojazdow 3, dla pojazdéweiich 4,

dla zmiennoéi dobowej dlasrody (dane pochodze z GPR): dla ogétu pojazdéw 4
(ze wzgtdu na zblione profile padczono skupienie 1 i 4 z 2010 roku
i odpowiadajce im 3 i 4 z 2005), dla pojazdéwegkich 4. Poniewa profile
zmienno<i dla danych z 2000 roku znacznie odbiegaj pozostatych postanowiono
usunaéje z dalszych analiz — rys. 4.12 (potwierdza to ¢akynik bada [32]),

dla zmiennogi dobowej dla okresu od wtorku do czwartkac@nie dla danych
pochodacych ze stacjiGolden RiverorazGPR 2010 2009: dla ogétu pojazdow 4
grupy tj. profile wyznaczone dla sta§iR (odpowiadajce im odpowiednio skupienia
2, 51 3 dlaGPR 2010 orazsrednia ze skupiel i 4 dlaGPR 2010 dla pojazdéw
ciezkich 5 grup tj. profile wyznaczone dla staGR (odpowiadajce im odpowiednio
skupienia 2, 41 1 dI&PR 2010 oraz §ednia ze skupienia 3 d@PR 2010

dla zmiennoéi dobowej dla poniedziatku i gku: zaréwno dla ogotu pojazdow jak
I pojazdow aizkich po 3,

dla soboty: dla ogotu pojazddéw 2, dla pojazdowzkich 3,

dla niedzieli: dla og6tu pojazdow 2, dla pojazdéwzkich 3,

dla zmiennogi dobowej dlasrody (dane pochodze zPR): dla og6tu pojazdéw 3, dla
pojazdow a¢zkich 4. Ze wzgidu na znacznie wkszz baz danych, przyjto profile
uzyskane dla roku 2010 (w gkszo<i zbiezne z rokiem 2005 —rys. 4.13).
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Rys. 4.12. Profile dobowej zmiennszi ruchu dla drég krajowych (GPR 2010, 2005, 2000) odpowiednio
dla: a) - og6tu pojazddw, b) - pojazddéw eizkich
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Rys. 4.13. Profile dobowej zmienngi ruchu dla drég wojewddzkich (PR 2010, 2005) odpowiednio dla:
a) - og6tu pojazdow, b) - pojazdow eizkich

Uwaga: profil odpowiadagy sk.3 — 2005 (drogi wojewddzkie, ogétu pojazdow) uzyskano dla 7
odcinkéw drog zlokalizowanych w wojewddztwie opolskib\f410, 411, 417, 421 i 429).

4.4.2. Metody jakosciowe (przynaleznosé funkcjonalno/geograficzna)

Podziatu sieci drég ze wzgdu na przynatenosé funkcjonalno/geograficzndokonano
na bazie podziatu uzyskanego w wyniku analizy skugge 4.4.1) przy czym w pierwszej
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kolejnaéci dokonano wspnego podziatu na podstawie lokalizacji odcinkéwypateznych
do danego skupienia (profilu raen) a nasipnie dopiero przypisano im cechy
funkcjonalno/geograficzne.

W przypadkuzmiennosi sezonowegdla ogétu pojazdow, lokalizacja poszczeg6lnych
punktéw pomiarowych przynataych do danego skupienia, wyrée dzieli terytorium Polski
na dwa obszary (rys. 4.14):

« W pierwszym obszarze tj.: Polsce centralnej, potudniowo-zachodniej, potudniowej
i potudniowo-wschodniej, domingj skupienia numer 1 i 4, charakterymg sé¢
bardzo matymi i matymi sezonowymi wahaniami ruchu (pr&@®1,S02). Odcinki
drég naleace do profiluSO1 (skupienie numer 1) zlokalizowang sa gtéwnych
trasach 4czagcych wschod z zachodem Polski (DK2, A2, DK4), na gdah
przenoszcych medzynarodowy ruch (gtéwnie pojazdowegkich) oraz na drogach
lezagcych w bliskim gsiedztwie miast wojewddzkich lub bytych wojewoédzkigio 20
km od nich). Odcinki nalace do profiluSO2 (skupienie numer 4) zlokalizowang s
na pozostatych drogach gtéwnie na kierunku pétnoc — potudnie,

e W drugim obszarze tj.: od Polski centralnej (na p6tnoc od Warszawy, Poznania) do
morza Baltyckiego oraz Warmii, Mazur i Podlasia, domgnskupienia nr 2 i 3,
charakteryzujce s¢ znaczng amplitudg zmian (profil SO3, SO4). Odcinki drog
nalezagce do profiluSO4 (skupienie numer 3) zlokalizowang sa gtdwnych trasach
taczagcych poéinoc z potudniem Polski ti. na DK1, DK3 ord2K7 (poza
oddziatywaniem aglomeracji miejskich). Odcinki nalee do profiluSO3 (skupienie
2) zlokalizowane s na pozostatych drogach poza trasamigdgmi w strefie
przygranicznej lub podmiejskiej oraz drogamiasyych klas technicznych (A, S) lub
ich bezpogednich kontynuaciji (profil §2).

W przypadku zmienna$ sezonowej pojazdow gikich, z uwagi na zhtone profile
zmienno&i ruchu oraz trudn@$ w podziale ze wzgbu na przynalEnosé
funkcjonalno/geograficzngzdecydowano si na zmniejszenie liczby skupiez 3 na 2
(potaczenie skupienia 2 i 3 w jedno skupienie numer 2ys- 4.15. Drogi nalece do
skupienia numer 1, charakteryausie zwickszonym ruchem w miegtach VIl — X (profil
C2). Zlokalizowane g gtownie w potnocnej ggci Polski, na terenach silnie turystycznych
(Pomorze — rejon trOojmiasta) oraz w strefie przygranicznej. W pozosta&gi dzraju
dominujg drogi naleace do skupienia numer 2, charakteryee] se matymi wahaniami
sezonowymi (profil SC1).
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Rys. 4.15. Lokalizacja poszczegdélnych grup zmienfm sezonowej na obszarze Polski — pojazdyegkie
W przypadkuzmiennosi tygodniowej dla ogotu pojazdéow wydzielono 5 skupie
(rys. 4.16). Skupienie numer 1, charakteryzugezsilizong wielkoscig sredniego dobowego
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ruchu od poniedziatku do giku oraz jego spadkiem w soboty i niedziele (prdid1).
Ponadto ruch na wkszo&i zawartych w nim odcinkach drég, nie wykazuje nych
tygodniowych wah& w zaleznosci od kierunkow. Zlokalizowanegsgtéwnie na odcinkach
drog lezacych albo bezpogdnio w strefach podmiejskich lub catkiem pozafstseptywu
aglomeracji miejskich. Nieliczne wygtujace w strefie wptywu aglomeracji miejskich
zlokalizowane s na kierunku obiektéw ruchotworczych (miejsca pracgiuki, zakupow).
Skupienie numer 2, charakteryzuje stah wielkoscig sredniego dobowego ruchu od wtorku
do pigtku, jego spadkiem w solwpbraz wzrostem w niedzigl poniedziatek (profilTO2).
Charakteryzyy sie zblizonym profilem zmiennad tygodniowej jak drogi nalace do
skupienia numer 1 (poza poniedziatkiem i niedgieWystpuja gtdwnie w strefie wptywu
aglomeracji miejskiej na kierunku obiektéw ruchotworczych (jakeyy Skupienie numer 3,
charakteryzuje si zblizong wartogcia $redniego dobowego ruchu od poniedziatku do
czwartku oraz w sobot najwicksza w pigtek oraz najmniejsgz w niedziet (profil TO3).
Zlokalizowane g gtownie w strefie wptywu aglomeracji miejskich neetunku przeciwnym
w stosunku do skupienia numer 1 i 2 (kierunek od obiektow ruchotwérczych). Skupienie 4, 5
oraz stacje numer 21 i 41, zawiera odcinki drég o wskach zmiennasi tygodniowych
znacznie odbiegage od wartogi przecetnych dla kraju. Charakteryzyjsie one bardzo
duzym udziatem pojazdow eikich (srednia ponad 46%). Skupienie 4 i 5 zawiera odcinki
drog zlokalizowane w ggu autostrady A2. Skupienie numer 4 charakteryzigjeldizonym
poziomem ruchu od poniedziatku datku oraz spadkiem w solyot niedziek (profil TO4).
Skupienie numer 5 charakteryzuje siatomiast statym wzrostem ruchu od poniedziatku do
piatku oraz spadkiem od giku do niedzieli TO5). Pozostate, tj. stacje numer 21 i 41, ktorych
profile zmiennogi tygodniowe] nie dato si zakwalifikowa do zadnego z powiszych
skupien oraz ktore nie tworztakze razem typowego profilu, zlokalizowang rsa odcinkach
drég prowadzcych do przei granicznych w $iecku oraz w Budzisku.

W przypadku zmiennas tygodniowej dla pojazdow ¢ikich wydzielono 6 skupie
(rys. 4.17). Najliczniejsg grupz (blisko 70 %) stanowi skupienie numer 2, zawigraj
odcinki drég charakteryzage sé zblizona wielkoscia $redniego dobowego ruchu od
poniedziatku do pitku oraz jego gwattownym spadkiem w soboty i niedzigrofil TC2).
Ponadto ruch na przypadkowanych do skupienia 2 odcinkach drég nie wykazuje
zmienno€i tygodniowych wah@d w zalenosci od kierunkdéw (rémice na kierunkach
w stacjach pierwotnie zakwalifikowanych jakazn@ tj. numer 11, 15 i 17 okazahg sia tyle
niewielkie, ze zostaly przydzielone do jednego skupienia). Ziakalane g na terenie calej
Polski poza pasem wzdtuwschodniej granicy kraju (skupienie 1 i 3) orazgci autostrady
A2 (skupienie 4 i 5). Skupienie 1 i 3 zawierajdcinki drog na ktérych ruch, wykazuje
wyrazne zrohicowanie zmiennad tygodniowych wah@a w zaleznosci od kierunku - poza
niedzielami (profilTC1 iTC3). Moz mi& to zwigzek z przewoanym tadunkiem — wkszy
udziat pocatkowych dni tygodnia w przypadku samochodow z tademk jadgych
w kierunku obszaréw ruchotwoérczych (zaopatrzenie sklepéw, placéw budowy itp.) oraz
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koncowych w przypadku samochodéw bez tadunku ggdh w drog powrotng Tak te
skupienie numer 1 charakteryzujee siagodnym spadkiem ruchu od wtorku dogthu
(w poniedziatek wielkoséruchu na poziomigrody) oraz gwattownym spadkiem w soboty
I niedziele. Natomiast skupienie numer 3 odwrotnie, charakteryzuj@zsostem ruchu od
poniedziatku do pitku oraz gwattownym spadkiem w soboty i niedzieleu@enie 4, 5 oraz
stacje numer 21 i 41, zawiera odcinki drog o wsideach zmiennasi tygodniowych znacznie
odbiegajce od wartosi przecetnych dla kraju (jak w przypadku ogoétu pojazdéw)ofite
zmiennog€i tygodniowych wahé ruchu w skupieniu 4 i 5 (profifC4, TC5) @ analogiczne
jak w skupieniu 1 i 3 tylko bardziej ,ostre” (wytaiejsze spadki i wzrosty ruchu). Pozostate,
tj. stacje numer 21 i 41, ktorych profile zmienciogodniowej nie dato gizakwalifikowa

do zadnego z powsszych skupigé oraz ktére nie twokg takze razem typowego profilu,
zZlokalizowane s na odcinkach drog prowagtzych do przei granicznych wSwiecku oraz
w Budzisku. Ze wzgldu na toze profil dla stacji numer 41, o naptkiszym udziale pojazdow
ciezkich (ponad 50%), odpowiada jednemu z typowych fpramienno<i tygodniowej
w USA tzw. ,through truck” zdecydowano na utworzenie dodatkowego prdfiG6.
Charakteryzuje si on stad wielkoscia sredniego dobowego ruchu przez caly tydzie

(niewielki spadek w niedziele).
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Rys. 4.16. Lokalizacja poszczego6lnych grup zmiensa tygodniowej na obszarze Polski — og6t pojazdéw
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Rys. 4.17. Lokalizacja poszczego6lnych grup zmiena tygodniowej na obszarze Polski — pojazdy eikie

W przypadkuzmiennosci dobowej ogotu pojazdéw dla dni od wtorku do czwartku,
wydzielono 4 skupienia (rys. 4.18). Przenoszony ruch na drogacimaab do skupienia
numer 1, charakteryzuje e¢siwystpowaniem dwoéch szczytow (gkiszym porannym
i mniejszym popotudniowym) oraz wymaym zronicowaniem zmiennad dobowych wahia
w zaleznosci od kierunku (profilDO,.c1). Zlokalizowane & na terenie catego kraju, gtdwnie
na odcinkach drog fgcych w strefie wptywu aglomeracji miejskich na kieku obiektow
ruchotworczych (miejsca pracy, nauki, zakupéw). Drogi zagke do skupienia numer 2,
stanowhce najliczniejsz grupe (51%), charakteryzajsie przenoszonym ruchem o jednym
wyraznym szczycie popotudniowym (profidO,,..2). Zawarte w nim odcinki drog e albo
w strefie wptywu aglomeracji miejskiej na kierunku przeciwnym w stosunku do skupienia
numer 1 (kierunek przeciwny do obiektéw ruchotwaorczych) albo catkiem pgzavdiwczas
nie wykazug roznic ze wzgtdu na kierunki ruchu. Zlokalizowang sa terenie catego kraju
przy czym na odcinkach drégzecych poza stref wptywu aglomeracji miejskich, poza
drogami o bardzo dyim udziale pojazdow eikich (ponad 30%). W takim przypadku
wystepuje skupienie numer 3 (profiDO,..3). Drogi naleace do tego skupienia
charakteryzuj sie zblizonym profilem do skupienia numer 2, tylko o przehieginiej
zroznicowanym w cigu doby (bardziej ,ptaski”). W wkszogci przypadkéw nie wykazyj
réznic ze wzgtdu na kierunki ruchu. Pozostate drogi ktérych peoimiennoéi dobowej nie
dato st zakwalifikowa& do zadnego z powsszych skupig (gtéwnie drogi wielopasowe),
charakteryzuyj sie profilem zmiennogi dobowej na jednym kierunku zbtinym do skupienia
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numer 1, natomiast na drugim o bardzo wigsan szczycie popotudniowym (profil
odpowiadagcy sredniej ze skupie 1 i4 dla GPR 2010). Dlatego te zdecydowano na
dotagczenie do skupienia numer 1 kierunku do obiektoshotworczych oraz utworzenie
dodatkowego profiluDO,.4 facznie dla kierunku przeciwnego oraz  skupidé | 4
z GPR 2010.
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Rys. 4.18. Lokalizacja poszczego6lnych grup zmienft dobowej na obszarze Polski —ogét pojazdow
(wtorek — czwartek)

W przypadku zmienna$ dobowej pojazdow ¢ikich dla dni od wtorku do czwartku,
ze wzgkdu na zbkione profile zmiennad ruchu oraz trudn@$ w podziale ze wzgbu na
przynaleznos¢ funkcjonalno/geograficzna zdecydowano na pgdzenie skupienia 1 i 2
w jedno skupienie numer 1 oraz skupienia 3 i 4 w skupienie numer 2 (rys. 4.19) oraz jako
trzecie wyrohni¢ profil charakterystyczny dla stanowiska numer 3.oddrnalegce do
skupienia numer 2 (profiDC,,.c2), stanowice najliczniejsz grupg (69,9%), przenogzruch
charakteryzujcy sk brakiem szczytéw oraz umiarkowanym spadkiengaeatw godzinach
wieczornych i nocnych (18:00-6:00). Zlokalizowanena terenie catego kraju, poza strefami
podmiejskimi gdzie dominuje skupienie numer 1. Drogi fgde do skupienia numer 1
(profil DCy.c1) charakteryzaj sie przenoszonym ruchem o0 nieznacznym szczycie
przedpotudniowym oraz wyfaym spadkiem naten w godzinach wieczornych i nocnych
(18:00-6:00). Profil ten jest typowy dla pojazdévezgich petngcych funkcg pojazdow
dostawczych na terenie danego miasta oraz bliskich miejscaviRpzostate, tj. stacje numer
31 29 ze wzgidu na odbiegafe profile zmiennasi dobowej od reszty drég, nie dala si
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zakwalifikowat do zadnego z powsszych skupig (nie tworz takze razem typowego
profilu). Jednake ze wzgidu na to,ze profil dla stacji humer 3, odpowiada jednemu
z typowych profili zmiennogi dobowej w USA zdecydowano na utworzenie dodatlgmwve
profilu DC,.;3. Charakteryzuje sion w miag statym poziomem przenoszonego ruchu przez
calg dobe Profil taki jest typowy dla pojazdéwgikich, realizujcych ruch tranzytowy tzw.
trough trucks.

23k gl2k]
a0k ® | @31kl T

% 30k 1 :
Wacind (53 ] {.15];1.% ||.
15k2
1142 e {
S g GEEE
Y #1012 .'34];1
| nhupienm 1 - w1 saypienio 2 - DCw-cd

B0 1| stancwsska nr 3 - DCwecY |
o ICwLy

6O
80

40 _— e

30 o

® GOLDEN RIVER. -
@pat
€' EASYCOUNT

éﬁuﬁ'mié'z_ - i DC,.2

imme

1.0
0o =

b L D s e e ke ki Bk B B
M N R S RL R ama o SRR

Rys. 4.19. Lokalizacja poszczego6lnych grup zmienft dobowej na obszarze Polski — pojazdy gikie
(wtorek — czwartek)

4.5. Wyznaczenie reprezentatywnych, relatywnych profili zmiennodi natezen

Ze wzgkdu na specyficzny charakter wielu polskich drég aawzegdélinasi na brak
segregacji ruchu (naktadanie  ¢si  ruchu lokalnego, dalekolirego
I turystyczno/rekreacyjnego) oraz brak zn@bwania zagospodarowania otoczenia
(dominacja zabudowy mieszkalnej i gospodarczej oraz pol uprawnykh,i Hasow
w otoczeniu drogi), ok&enie jednoznacznych atrybutdéw klasyfigaych drogi do danej
grupy zmiennoéi ruchu, bylo bardzo utrudnione. Na bazie analizeprowadzonych
w punktach 4.1 — 4.4 w dalszeje¢dzi pracy przedstawiono jako wynikowe: w formie
graficznej ostateczne, reprezentatywne profile zmiecinnatzen ruchu — rys. 4.21, 4.23
I 4.25 (zgodnie ze wgtnym rys. 4.20 i tab. 4.21), w formie tabelaryczstatystyki opisowe
—tab. 4.23, 4.25 i 4.27 (odchylenie standardeywsspotczynnik zmiennas ruchue, wartosé
sredng kazdej z wyr@nionych grup) oraz wyrddone cechy drég i ich otoczenia
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(charakterystyczne dla danego profilu) — tab. 4.22, 4.26 i 4.28 W przypadku ziaienno
dobowej wyniki przedstawiono szczegotowo dla dni od wtorku do czwartku (pozostate dni
tygodnia w formie tabelarycznej zamieszczono w@aliku) oraz w przypadku drog
wojewodzkich dlasrody (rys. 4.21). Ze wzgtu na bardzo stabe paygania poziome,
pomiedzy poszczegolinymi profilami, analizy najeprowadzé niezalenie w kadej z trzech

grup zmiennogi. Ponadto na rys. 4.24 i 4.26 przedstawiono mrofimiennogi ruchu
odpowiednio tygodniowej i sezonowej dla drég wojewddzkich oraz riaj#i odpowiadage

im profile wyznaczone dla drog krajowych. Ze wzlyl na bardzo malprobe wskazane jest
rozszerzenie w przysziosbada o inne drogi wojewddzkie. Wzorem niemieckich opraad
przyjeto oznaczenia literowe profili [69, 108].

a)

| DROGI KRAJOWE ]

— |

l ZMIENNOSC SEZDZ\‘D‘.‘L-&J [ ZMIENNOSC TYGODNIOWA J [ ZMIENNOSC DOBOWA J

wiorsk - cowart=k

501 SC1 TO1 1C1 —| DOl | (| DC- |
—(p0=2] [+{Pe2)
503 TO3 C3 DO-3 $[ st nr3 ]
DCe.:3
504 TO4 C4 —{ DO
TO3

o =
l ’
F=y LA

TC6
b)
vl ! !
DROGI WOJEWODZKIE W [1&13051 ] lﬂ.ﬂjm; [WDD,B ]
ZMIENNOSC DOBOWA
sroda
) ' ' ' v

[mjc,l ”ﬂ.mc,: ][WDC,E "‘.TDC,-J ]

Rys.4.20. Proponowany schemat podziatu sieci drég na poszczegdlne grupy zmidonoatezen ruchu dla:
a) drogi krajowe, b) drogi wojewddzkie
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Tab. 4.21. Opis proponowanych, poszczego6lnych profili zmiensa natezen ruchu (drogi krajowe)

symbol _ _ N raznicowanie
profily apis zmiennasci W abu
kierunkach
501 |bardzo mate sezonowe wahania ruchu nie
502 |mate sezonowe wahania ruchu nie
503 |wyrazne sezonowe wahania ruchu nie
S04 |duZe sezonowe wahania ruchu nie
TO1  |zblizona wielkosE SDR, od poniedziatku do piatku oraz jego spadek w soboty i niedziele nie, tak
= TO2 zhlizona wielkosE SOR, od wiorku do piatku, jego spadek w soboty oraz wzrost w niedziele tak
=2 | poniedziatek
% Toz2 zhlizona wielkosé SDR; od poniedziatku do cowartku oraz sobote, najwieksza w piatek oraz tak
o najmniejsza w niedziele
gﬂ TO4  |zblizony poziom ruchu od poniedziatku do piatku oraz spadek w sobote i niedziele - A2 tak
TO5 |staty wzrost ruchu od poniedziatku do piatku oraz spadek od piatku do niedzieli - A2 tak
DO,1 |wystepowanie dwdch szezytéw ruchu (wiekszy poranny i mniejszy popotudniowy) tak
00,2 |jeden szczyt ruchu (popotudniowy) nie, tak
DOyod |ieden szczyt ruchu (popotudniowy) nie
D04 |ieden wyrazny popotudniowy szozvt ruchu (wiekszy w stosunku do DOy.2) tak
SC1 |mate sezonowe wahania ruchu nie
SC2  |awiekszony ruch w miesiacach VIl - X nie
TC1  |tagodny spadek ruchu od wiorku do piatku oraz gwattownym spadkiem w soboty i niedziele tak
TCZ zhlizona wielko5¢ SDR; od poniedziatku do piatku oraz jego gwattowny spadek w soboty nie
@ i niedziele
f TC3  |wzrost ruchu od poniedziatku do piatku oraz gwattownym spadkiem w soboty i niedziele tak
-“5" TC4 |tagodny spadek ruchu od wiorku do piatku oraz gwattownym spadkiem w soboty | niedziele - A2 tak
= TCE |wzrost ruchu od poniedziatku do piatku oraz gwattownym spadkiem w soboty i niedziele - A2 tak
" TCE  |stata wielkosc SDRd przez caly tydzien (niewielki spadek w niedziele) nie
2 nieznaczny przedpotudniowy szczyt ruchu oraz wyrazny spadek natezen w godzinach )
DG wieczornych i nocnych (1800 - 6:00) nie
brak szczytdw ruchu oraz umiarkowany spadek natezen w godzinach wieczornych i nocnych )
DCy2 . . nie
(18:00 - 6:00)
D2 |wmiare staly poziom przenoszonego ruchu przez cata dobe nie

Ponadto przeprowadzono analizy uzupehuej w celu sprawdzenia: mozosci
przyjecia tego samego profilu dobowej zmienciodla dni wtorek — czwartek oraz zaémia
stabilnogi profili zmiennog<i sezonowej, tygodniowej (w odniesieniu do skapé&reslonych
zgodnie z punktem 4.4.1) i dobowej (w odniesieniu do reprezentantzded@ ze skupie
w kolejnych latach. Do tego celu wykorzystano araliwariancji ANOVA w ktorej
analogicznie jak w punkcie 4.3.1 testowano hippteerows, ze srednie w grupach as
jednakowe wobec hipotezy alternatywnig, co najmniej dwierednie rohig Sie miedzy
soba. Analizy prowadzono osobno dlaikego ze skupiedla ogétu pojazdow (poza dniami
ustawowo wolnymi od pracy oraz bezpednio z nimi zwazanymi tab. 4.7) z pomiggiem
stacji odstagcych tzn. takich dla ktorych wartosédchylenia standardowego z odclhiyle
standardowych dla kolejnych dni lub miesy jest ponad dwa razy wkisza od wartasi
sredniej. Dag grupestanows odpowiednio:

* zmiennos¢dobowa: naizenie dobowe kolejnego dnia tygodnia dla mgegiV- X (dla
catego roku brak spetnienia podstawowych zetozo rozktadzie normalnym

i jednorodnogi wariancji) w roku 2010 (osobno dlaAdej ze stacji);sredni udziat

danej godziny w dobie dla wtorkurody i czwartku w kolejnych latach dla

reprezentanta kaego ze skupie(st10kl1, 10k2, 16k2),
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* zmiennd¢ tygodniowa: ¢ednie wskaniki zmiennog€i tygodniowej w danym roku,
* zmiennosésezonowa:rednie wskaniki zmiennog<i sezonowej w danym roku.
Z przeprowadzonych analiz wynikae w przypadku zmiennok sezonowej

I tygodniowej statystycznie istotne réee wystpuja w sposéb losowy i odnogzsie jedynie
do pojedynczych lat. W przypadku zmienoofygodniowej uzyskano statystycznie istotne
roznice jedynie dla skupienia 1 i 2 dla d&ioda i czwartek, natomiast w przypadku
zmienno<i sezonowej dla skupienia 1, 2, 4 gtéwnie dla re@si-IIl i X-XII. W przypadku
zmienno&i dobowej: dla roku 2010 wykazano brak statystygastnogi réznic dla dni
poniedziatek — czwartek (w 17 przypadkach), wtorek — czwartek (w 4 przypadkach),
poniedziatek <$roda (w 2 przypadkach) ordgroda — czwartek (1 przypadek). W przypadku
zmiennogi sredniego udziatu danej godziny w dobie odnotowanggacze statystycznie
istotne rohice wystpujace w sposob losowy w godzinach 7:00 — 16:00. W pahash
godzinach w dobie uzyskano statystycznie istotnenicéz dla wekszog&i lat. Analizy te
potwierdzag ze w przypadku zmiennok dobowej mona przyjmowad jeden profil dla dni
wtorek — czwartek orazze profile zmiennasi sezonowej, tygodniowej idobowej
(w godzinach 7:00 — 16:00) nie zmieniaj¢ w kolejnych latach.

4.5.1. Profile rozktadu dobowego

Ze wzgkdu na zidentyfikowany w punkcie 4.4.1 profil zmienciodobowe] dla
danych pochodgcych z GPR (pojazdy cgzkie - skupienie numer 3) odbiegay od profili
uzyskanych dla stacfolden River zdecydowano sina dodanie kolejnego profilDC,,.A4.
Charakteryzuje si on nieznacznym szczytem popotudniowym oraz spadkieabzen
w godzinach wieczornych i nocnych (18:00 — 6:00) - rys. 4.21.c. Ostatecznietgnagfile
zmienno<&i dobowej przedstawiono w formie graficznej na 21 oraz opisowej w tab.
4.2214.23.

profil dobowej zmiennosci ruchu - ogoét pojazdéw - drogi krajowe
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Bl 9. profil dohowej zmiennosci ruchu - ogét pojazdow - drogi wojewddzkie
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d) 0.0 - profil dobowej zmiennosci ruchu - pojazdy ciezkie - drogi wojewodzkie
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Rys. 4.21. Profile dobowej zmienn&zi ruchu odpowiednio dla: a) ogétu pojazdéw — DK, b) ogétu

pojazdéw - DW, c) pojazddéw agzkich — DK, d) pojazdéw cizkich — DW
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Tab. 4.22. Charakterystyczne cechy drdg i ich otoczenia odpowiednio dozkkego z profili zmienndci
dobowej (charakterystyka podana wyhcznie w odniesieniu do stacjGolden Rivey

svmbol Charakter Oddz}a}}'\}'a.me Powiazanie
obiektow autostrady
profilu przenoszonego ruchu N przestrzenne
ruchotworczvch
DO, 1 1 1,2 nie
1 2 2

2 i
DO 5 7 3 nie
DO, 3 2.3 4 3 tak
DO, 4 1 2 4 nie
DC, .1 2 3 1 nie
DC,. .2 2 4 2.3 tak
DC,..3 2 4 3 nie
DC, 4 - - - -

Legenda: Charakter przenoszonego ruchu: 1. réine profile dla obu kierunkdw ruchu, 2. takie same
profile dla obu kierunkéw ruchu, 3. udziaf pojazdow ciezkich powyzej 30%; Oddzialywanie
obiektéw/obszaréw ruchotwoérczych [(miejsce pracy, nauki, handlu, placéw budowy itp.): 1. na
kierunku, 2. w kierunku przeciwnym, 3. trudne do okreslenia, 4. bez znaczenia; Powigzanie
przestrzenne: 1.strefa podmiejska, 2.strefa oddziatywania aglomeracji miejskich, 3. poza
oddziatywaniem aglomeracji miejskich, 4.bez znaczenia.

Tab. 4.23. Statystyki opisowe poszczegoélnych profili — zmienstodobowa dla: a) DK, b) DW

a)

Zmiennost dobowa - ogot pojazdow

Zmiennosc dobowa - pojazdy ciezkie

wiorek -

czwartek

wiorek - czwartek

=

sK. 1 - DO,1

sk. 2 - DO,2

sk. 3 - DO,c3

00,4

sk. 1-DC,:1

sk. 2 - DC,.c2

st.nr3-DC,.3

DCod
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3,087] 0,51 [16,67

4,080| 0,50 1218

4523| 0,50 {1095

4131] 1,25 [30,36

3115| 0,49 (1584

3,730

0,57

15,32

4386|035 | 8,02

3,285

072

21,90

2,469| 0,40 (16,04

3,695| 0,50 |13.48

4,365| 0,62 (1423

3,467] 1,20 [3459

2,466| 0,49 (19,87

2,922

0,48

16,45

3,802 0,30 | 799

2,306

0,62

26,84

2,067] 0,38 (15822

3,317 0,53 [15,94

4,236] 0,82 [19.27

2,790| 1,06 [38,00

1,791] 0,37 [20,67

2,270

0,43

18,99

3,262| 0,33 [10,24

1,754

0,54

30,67

1,729] 0,39 [2275

2,994)| 0,51 [17.04

4264|115 [26,88

2,308| 0,97 (4212

1.220) 035 (2879

1,590

041

2570

2828]| 039 |13 87

1,005

0,40

4027

1.430] 034 [24 06

2 664| 056 12097

4205] 080 {1908

1.848] 081 (4407

zmiennos¢ dobowa -ogot pojazdow

zmiennost dobowa - pojazdy ciezkie

sroda

sroda

sk. 1 - WDO:1

sk. 2 - WDO:2

sk. 3 - WDO:3

sk.

1-WDC:1

sk. 2 - WDC:2

sk. 3 - WDC:3

sk. 4 - WDC:4

sr. [ o]

£ [%]

sr[]

o]

ef%]fsr [ o[]

£ [%]

sr[-]

O[] |e[%]]sr []

O[] e[%]

sr[]

O[] | e[%]

sr[]

O[] e[%]

0,416 | 0,29

68,97

0,554

0,43

76,85] 0,522 | 0,34

64,58

0,527

0,64 [121,71] 0,470

0,53 11191

0,465

0,50 [106,93

1,309

0,89 | 6817

0319] 025

7712

0,408

0,34

8428 0,387 | 027

69,92

0,421

0,63 [148,92] 0,405

0,50 |12258

0,401

0,41 (10313

1,148

081 | 7041

0,304 022

71,59

0,399

0,33

83300378 025

67,01

0,347

0,48 [137.68] 0,436

0,52 111946

0,483

0,57 (11713

1,220

087 | 7134

0,362] 0,23

64,62

0,475

0,36

7503|0448 031

68,17

0,493

0,57 [115,15] 0,629

071 11236

0,586

0,62 (10588

1,440

094 | 6555

0720| 042

58,87

0,919

0,53

5778|0803 | 043

53,11

1,046

1,04 [9971]1.217

119 | 97,48

1,053

0,80 [ 7617

2,225

1,20 | 5378

2139] 089

4162

2823

1.01

3573| 2565] 115

4493

2,071

131 | 6328 ] 2,646

165 [ 6221

2,225

1,23 5513

3515

1,65 | 4699

4494 101

22,46

5,386

1,16

2150|5792 | 145

25,07

3978

1,75 [ 4398] 6,495

2,61 | 4018

4,078

141 [ 3459

4574

142 13111

6,036 | 1.04

17,16

6,480

1,04

16,04 7436 | 122

16,41

6,027

217 [3597] 8,645

275 | 31,97

6,666

178 [ 2672

5,523

146 | 26,38

wfom|~|m|m| &l

6177 | 0,89

14,46

6,082

0,86

1419|7169 | 111

15,55

6,318

2,00 [3170] 8791

2,67 | 30,37

7,289

199 [ 2732

6,100

146 | 2399

6,445| 091

14,10

5,848

0,80

1364 6,863 | 1,03

15,05

6,478

2,35 | 36,25] 7,686

253 | 3288

7,914

2,37 (2990

6,274

1,55 | 2463

6,706 | 0,97

1441

5,699

0,70

1220 6,642 | 091

1372

6,636

210 [3158] 7,157

198 | 27,67

8,503

281 [3299

6,425

148 | 2307

6,739] 0,90

13,28

5,680

0,75

1318 6,362 | 092

14,51

6,531

212 | 3252] 6,867

191 | 27,86

8,667

198 [ 2287

6,498

156 | 2404

6,921] 094

1357

5836

073

1250 6,540 0,90

1379

7,029

218 | 3101|7177

202 [ 2819

8,826

2,30 | 26,00

6,470

146 | 2258

7193] 097

13,46

6,094

0,83

1367 | 6538 | 094

14,39

7,946

2,54 [3198]7.070

211 | 2987

8,771

2,33 [ 2653

6,483

154 | 2378

7718 ] 1,02

13,25

6,904

0,89

1292 6,767 | 092

13,57

9,664

3,19 [33.01]7.159

198 | 27,59

7,597

195 [ 2572

6,591

154 | 2337

112

1.01

112

275

210

163

1,46

0,93

1,07

091

2,90

1,76

1,81

1,50

0,92

0,89

0,95

2,35

174

157

1,50

0,89

0,94

0,95

1,96

1,36

137

145

0,79

0,80

0,81

1,43

131

1,10

1,56

0,55

0,66

0,62

1,02

1,10

09

1,40

0,48

0,63

0,59

0,90

0,97

0,81

1,16
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056
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0,86
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1,00
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0.60

053

110




M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Ponadto, przeprowadzono analizy uzupefti@j na udziatach ngten poszczegoélnych
godzin w nagzeniu dobowym z poszczegoélnych dni tygodnigzhie (sekwencja dni
nastpujacych po sobie) przy czym dla okresu od wtorku do artku uxto ugednionych
wartoLi. Pozwolito to na scharakteryzowanie zasadniczgtbhp zmiennodi dobowej
w odniesieniu do tygodnia i okilenie zalenosci pomidzy profilami poszczegolinych dni
tygodnia. Zarowno dla ogétu pojazdow jak i pojazdowzkich wydzielono po trzy
zasadnicze grupy zmienmagrys. 4.22) przy czym odcinki drég nadee do poszczegdlnych
grup, pokrywaj sie ze skupieniami uzyskanymi dla dni wtorek — czwartegot pojazddw:
Typ |- sk.2,Typ Il - sk.1,Typ lll - sk.3; pojazdy evkie: Typ IV— sk.1,Typ Vi VI — sk.2).
Z przeprowadzonych analiz wynikae w przypadku zmiennokdobowej dla pozostatych dni
tygodnia (poza okresem wtorek — czwartek) w praktyce nmogtosowa w przyblizeniu
wskazniki dobowej zmiennasi ruchu w nasipujacy sposob:

» w przypadku pojazdéw etkich: dla poniedziatku i pitku takie same jak dla wtorku —
czwartku (odpowiedni®C,.1, DGy.2, DGy-3),

e w przypadku ogotu pojazdow: dla poniedziatku dla diggu 1i lll odpowiednio
profil DOy..2 i DOy.c3, dla patku dla drégTypu 1i Il odpowiednio profilDOy.c2
i DOw-c1,

w pozostatych przypadkach zgodnie z tab. 4.24.

a) 9,00 -

8.00 poniedziatek wtorek - czwartek pigtek sobota niedziela
§~ 7,00 ~ A\
R I NAN A AN /A
5 5o I A\ 7\ /o \
2 el N N N A
2z 500 IE L\ W N \_ \
2= 0 \ \ W \ _/ \
g J J VY 7
; 0,00 T T T T T T T T
‘g = o 0N R o gowc—’z;;—‘—m =N — = =~
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=]
—

o Y /AN ™ -
S N S . W XX
TN N NN\
il I/ S\ S \\ N S\ - A N/ 4
o &/ B N = I N = S N A \ VA ¢

* o \_ Y T

poniedziatek wtorek - czwartek piatek sobota niedziela

[%]

sredni udziat w ruchu dobowym

1,00
0,00 LIS L L L L L I I
TN OMNMOONTITI~NOMNOONTINONOONTITHRNONOOQNTITM~MNO®MOON
—— 0 — —— N - — - —r— =0
godziny
‘ —TyplV —TypV TypVI

Rys. 4.22. Profil dobowej zmienngci ruchu w okresie tygodnia odpowiednio dla: a) og6étu pojazdow,
b) pojazdow cezkich

Tab. 4.24. Profil zmienndci dobowej (poniedziatek i patek dla og6tu pojazdéw, sobota i niedziela dla
0gotu pojazdow i pojazdéw agzkich) - drogi krajowe [%]

) 0g0ot pojazdow pojazdy ciezkie
904zl I oniedzia| piatek sobota niedziela sobota niedziela
na tek DO | DOp | DOyl | DO2 | DOps1 | DOs2 | DCy1 | DC2 | DC3 | DCryl | DCrs2 | DCrs3
1 1,2 1,7 22 1,4 1,3 22 4,0 33 2,1 1.4 22 30
2 0,9 15 19 1.1 11 20 a7 3.1 19 11 19 3.8
3 09 14 18 09 10 19 38 3.1 18 11 19 3,6
4 1,2 1,5 1,0 1,0 1,0 20 41 32 2,1 1,2 2,0 35
5 2,6 17 23 1,3 1,1 22 45 3,6 27 1,6 22 35
i 5.4 23 3,1 22 1,4 27 5,1 4,2 42 25 23 38
7 71 3.2 4,0 33 20 32 55 45 5.8 4,0 ER 39
8 6,9 3.9 49 45 27 a7 56 46 6,6 41 ER 4.0
] 6,5 43 5,3 5.4 32 41 5.4 4,6 7.0 4,2 31 4,1
10 6,3 47 5,5 6,2 4,0 45 56 4,6 7.4 4.4 34 42
11 1 438 5,6 6,7 48 52 5.4 47 7.0 47 37 45
12 5.8 5,0 57 6,9 56 56 52 438 6,8 5,0 41 46
13 5.7 5,2 57 6,9 6,1 6,0 52 49 6.7 5,9 44 46
14 57 5,6 50 6,9 65 6,3 52 5,0 6,6 6,5 5,0 47
15 5,6 5,0 6,0 6,8 ] 6,5 5,0 5,3 G,1 6,7 5,2 47
16 5,6 6,3 6,0 [ 73 6,6 45 5.3 5.1 6,1 5.3 47
17 5.5 {5 59 6,2 77 6,6 41 5,1 45 6.4 5.5 46
18 5.1 6,5 5,6 58 77 6,3 a7 438 a7 6,3 5.7 45
19 44 6,3 5,0 52 75 538 33 45 31 5.7 5.7 43
20 36 5,9 44 45 6,7 43 30 4,1 25 5,2 58 42
21 2,9 5,2 37 37 5.4 39 25 37 2,1 43 538 4,1
22 23 44 3.0 29 41 3,1 272 33 18 43 5,9 4.1
23 17 35 25 22 30 25 19 3.0 13 37 6,1 4.1
24 17 26 20 15 21 21 16 26 1.1 33 A1 41

4.5.2. Profil rozktadu tygodniowego

Ze wzgkdu na zidentyfikowane w punkcie 4.3.1 odbiggajprofile zmiennasi tygodniowej

dla miesecy VII i VIII (dla profili zmiennosci sezonowejSO3 i SO4) od profili
wyznaczonych dla calego roku zdecydowane rsa dodanie trzech kolejnych profili tj.

0 najwickszym nag¢zeniu ruchu w gjtek - TOy;.vin 1 (stacjeGR 2k1, 6k1, 16k1, 23k1, 40k2 -
kierunek do obszardw turystycznych), o najsizym nagzeniu ruchu w niedziele -Qyj.vi 2
(stacje GR 2k2, 6k2, 16k2, 23k2, 40kl — kierunek od obszarow turystycznych) oraz
0 najwikszym nagzeniu ruchu w soboty TOy.vii3 (stacjeGR 3 i 22 — profil SO4 poza
obszarami turystycznymi). Ostatecznie pesyj profile zmiennasi tygodniowej dla drog
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krajowych, przedstawiono w formie graficznej na rys. 4.23 oraz opisowej w tab. 4.25 i 4.26
(profile zmienndci natzen ruchu uzyskane ze stacjiraxelektronik pokrywap si¢
z poszczegolnymi profilami zgodnie z tab. zamieszcaozgahczniku).

a) 44 - profil tygodniowej zmiennosci ruchu - ogot pojazdoéw
&
a 1,2
E A
D 1
(7]
" \&
= 0,8
=
'§ 0,6 T T T T 1
® poniedzialek  wtorek sroda czwartek pigtek sobota niedziela
= dni tygodnia
‘ —profil TO1 —prafil TO2 —prafil TO3
b) 14 profil tygodniowej zmiennosci ruchu - ogot pojazdéw
nD: 1,2 =
(7] ! e B “‘*-EH
< = S
o 1 S e —= L= S
UD) —"‘J\’:\‘ i —- -—-——’"7 \\\
" Ag | = = - =
- 08
= S
—
.E 0,6 T T T T T 1
g poniedziatek  wtorek $roda czwartek pigtek sobota niedziela
w
= dni tygednia
profil TO4 — —profil TO5 — - =TOVI-VIII3 TOVI-VIIT TOVII-VINZ
¢) profil tygodniowej zmiennosci ruchu - pojazdy ciezkie
no‘ 1,5
w 1,3
m 1
Z 0 N~
g7 \\
;'_ ] T
c
~g 0,3 T T T T T 1
i;n poniedziatek  wtorek sroda czwartek piatek sobota niedziela
dni tygodnia
——profil TC1 —profil TC2 —profil TC3
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(=N
S

=SDRd / SDR

wskaznik W,

1,5
1,3
1,1
0,9

H

0,7

H

0,5

H

0,3

H

profil tygodniowej zmiennosci ruchu - pojazdy ciezkie
—_— T T == ™
—_— - -~ S~
— e
—— = _ ~
--------- : _— - _"""‘---:."_;“\_‘___‘“--
- ~ ———
~
~
~
~
~
T
poniedziatek  wtorek sroda czwartek piatek sobota niedziela
dni tygodnia
profil TC4 — —profilTCS === st nr41 - profil TC6 ‘

Rys. 4.23. Profile tygodniowej zmienngi ruchu (DK) odpowiednio dla: og6tu pojazdéw — a) caly rok

poza autostradami, b) autostrady caty rok oraz pozostate drogi w miegiach VII — VIII;
pojazdy ciezkie - c) wszystkie drogi poza autostradami i st. nr 41, d) autostrady oraz st. nr 41

Tab. 4.25. Statystyki opisowe poszczego6lnych profili — zmienséotygodniowa

0got pojazdow

dzien

wartosci przecietne odbiegajace od przecietnych

profil - TO1 profil - TO2 profil - TO3 profil - TO4 profil - TOS

TOvan TOwn2

sr. [-]

o [ [e [%]fsr. []) o [-]|e (%]|Sr. [-]] o [] |& [%]fSr. [1]] o [-] |& [%I]|Sr. [-]| &[] |£ [%]|Sr. [] o [-][e [%]|sr. [-] o [-]] & [%]

pn

1,029

0,02 2,35|1,060| 0,06 | 558 |0,941| 0,04 | 431]1,091) 0,02 | 1,83]0,878| 0,05 | 5,58 |1,032| 0,07 | 6,790,923 0,03 | 2,83

1,032

0,021 2371|1001 0,02 | 218|0989( 0,03 | 3,26 |1,108) 0,01 | 1,290,976| 0,05 | 5,09 |0,848| 0,03 | 3,69)0,886| 0,04 | 4,67

ir

1,037

0,02 2,08 |0988| 0,02 | 1,82|1,022( 0,03 | 2,53 |1,090| 0,02 | 2,21|1,095| 0,02 | 1,88 |0,856| 0,05 | 5,62]0,934| 0,05 | 501

1,040

0,021 1,540,983 0,02 | 1,69|1,046( 0,02 | 2,03 |1,040| 0,04 | 3,37 |1,170| 0,00 | 0,35 |0,883| 0,05 | 5,471,018 0,05 | 4,98

1,103

0,03 3,05|1,020| 0,02 | 235|1,187| 0,04 | 3,64 |1,072) 0,02 | 1,78 |1,214| 0,00 | 0,30 |1,024| 0,02 | 224 1,219| 0,08 | 6,78

5D

0,890

0,04 | 4,08 |0,889| 0,03 | 3,60|1,002| 0,06 | 5,80]0,765| 0,01 | 1,43]0,953| 0,04 | 460 |1,219| 0,07 | 6,00 ]1,140| 0,07 | 587

nd

0,862

0,06 | 6,79|1,064| 0,05| 457 |0817| 0,07 | 8,06]0,823) 0,09 |10,62|0,709| 0,07 | 950 |1,103| 0,11 ] 9,78 |0,876| 0,10 | 10,98

0got pojazdow pojazdy ciezkie

dzien

TOw3

wartosci przecietne odbiegajgce od przecietnych
profil - TC1 profil - TC2 profil - TC3 profil - TC4 profil - TC5 profil - TCE

sr [

o []e [%]|sr. [-]) o [-] | [B]|sr. [ o [-] | [%]]sr- [-]] o [] |e [%]fsr. [-]] o [-] |€ [%]|sr. []| o [-] | [%]|sr. [-]] o [-]] € [%]

pn

1,083

0,07 6321111 0,05 | 421|1,135| 0,04 | 3,50 ]0,925) 0,04 | 450 |1,200( 0,04 | 317 |0,830| 0,03 | 3,40 )0,989| 012 | 11,77

0,911

0,04 473|1,159| 0,02 | 1,93 |1,221| 0,03 | 2,70 |1,029) 0,05 | 4,59 |1,257( 0,01 | 0,92 |0,989| 0,03 | 3,32 |1,050| 0,14 | 13,27

ir

0,902

0,04 | 434 |1,122| 0,03 | 261 |1,229| 0,02 | 1,97 |1,097)| 0,02 | 2,09|1,182| 0,03 | 2,34 |1 178 0,02 | 1,50 |1,036| 0,01 | 1,18

0,914

0,04 | 406 |1,085| 0,03 | 237 |1,225| 0,03 | 2,38 |1,144| 0,02 | 1,39|1,043| 0,04 | 4,08 |1,296] 0,01 | 0,751,051 0,10 | 916

0,964

0,06 | 6,18 |1,067| 0,04 | 3,67 |1,208( 0,03 | 2,79 |1,196| 0,05 | 4,49]0,992| 0,04 | 3,60 |1,274| 0,02 | 1,70 |1,040| 0,01 | 1,11

sb

0,985

0,05|523|0,781| 0,07 | 8,43 |0,613| 0,06 | 9,50]0,862| 0,07 | 6,930,634| 0,03 | 441 |0,955| 0,05 | 492 )0,967| 0,04 | 4,46

nd

1,230

0,09 7,31)0,665| 0,07 | 9,90 |0,360( 0,07 [19,38]0,641) 0,09 |13 44|0,665| 0,09 [12,87|0,463| 0,05 |11,39)0,866| 0,09 | 10,33
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Tab. 4.26. Charakterystyczne cechy drdg i ich otoczenia odpowiednio dozkkego z profili zmienndci
tygodniowej

symbol Lokalizacja Charakter Od;lbz;:;&lgt-'g-:nle Powiazanie | Autostra
profilu | regionPolski | przenoszonego ruchu ruchotwérczveh przestrzenne dy
2 :
TO1 7 - 4 13 nie
1 1 2
TO2 7 1 1 2 nis
TO3 7 1 2 2,3 nig
TO4 2 1,3 3 2,3 tak
TO5 2 1.3 3 2,3 tak
TOvnvml| 145 | 1(profil SO3 i SO4) | Herunek do cbszargw 3 nie
R T —

TOwmvm2| 1 45 | 1(profil 503 i 5O4) | kierunek od obszarts 3 nie

TOypyvm3 5 5 y pozﬁ obsza.farni :
1,2 2 (profil 504) turystycznymi 3 nie
TC1 6 1 1 3 nie
TC2 7 poza 6 2 4 4 nie
TC3 6 1 2 3 nie
TC4 2 1,3 1 2,3 tak
TCS 2 1,3 2 2,3 tak
TC6 4 2,3 3 3 nig

Legenda: Region Polski (zgodnie z opisem pod tab.3.1): 1. Pomorze, 2. Wielkopolska,
3. Matopolska, 4. Warmia, Mazury 1 Podlasie, 5. Mazowsze, 6. wzdiuz granicy wschodniej, 7. caly
obszar Polski; Charakter przenoszonego ruchu: 1. rézne profile dla obu kierunkdw ruchu, 2. takie
same profile dla obu kierunkow ruchu, 3. udziat pojazdow ciezkich powyiej 40%; Oddzialywanie
obiektdw/obszarow ruchotworczych (miejsce pracy, nauki, handlu, placow budowy itp.): 1. na
kierunku, 2. w kierunku przeciwnym, 3.trudne do okreslenia, 4. bez znaczenia; Powigzanie
przestrzenne: 1. strefa podmiejska, 2. strefa oddziatywania aglomeracji miejskich ale nie strefa
podmiejska, 3. poza oddziatywaniem aglomeracji miejskich, 4.bez znaczenia.

W przypadku drég wojewddzkich (rys. 4.24) z przeprowadzonych analiz wyigka,
w praktyce, mona stosowa wskaniki tygodniowej zmiennasi ruchu dla drég krajowych
W hastpujacy sposob:
* w dniach od poniedziatku do czwartku dla ogo6tu pojazdow (drogi przecesz
ruch zwihzany z dojazdem do dyeh miast — DW794, DW780, z przemystem
DW791 oraz ruch turystyczny — DW969) — prafiD1,
* w dniach od poniedziatku dogbku dla ogotu pojazdow (w przypadku wyrego
wzrostu ruchu w weekend — DW965) — profil i@ 3,
* w dniach od wtorku do czwartku dla pojazdowz&ich (wszystkie drogi poza
przenoszcymi ruch turystyczny DW965, DW791, DW794, DW78refil TC2,
* w dniach odsrody do niedzieli dla pojazdow gikich (drogi przenosge ruch
turystyczny — DW969) — profil TC2.
W pozostate dni ze wzgdu na zbyt due rénice pomé¢dzy profilami zmiennaosi ruchu dla
drog wojewddzkich i krajowych (rdvca przekraczaga 5%) nie moga stosowa ich
zamiennie (zbyt wysoki popetnianyaot przy szacowani@DR). W takim przypadku naigy
uzywa¢ profili zmiennogi tygodniowej okrélonych dla drog wojewddzkich.
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a) profil tygodniowej zmiennosci ruchu - ogot pojazdéw
© 1,6
5
n 14
z 12
®
I 11
=
= 08
\:
T 06 ; ; ; .
g poniedziatek wtorek sroda czwartek pigtek sobota niedziela
dni tygodnia

=— profil TO1 — —DW965 k1 DWO965 k2 — —DW791 — —DW 794 DW780 DW969 —TOVII-VIII3
b) profil tygodniowej zmiennosci ruchu - pojazdy ciezkie

1,6 1
1 _~
I B ——— —— N
s T N
14 1 S
? 08 N
I ! AR
— 06 N =~
; ! \
x 04 e T
c ]
® 02 ; , . . N
g poniedziatek wtorek sroda czwartek pigtek sobota niedziela

dni tygodnia
——profil TC2 DW 965 i 791 — —DW 794 — —DWT80 DW969

Rys. 4.24. Profil tygodniowej zmiennéci ruchu odpowiednio dla: a) ogétu pojazdéw, b) pojazdéw
ciezkich — wybrane drogi krajowe + drogi wojewddzkie

4.5.3. Profil rozktadu sezonowego

W toku analiz uzupetniagych obejmujcych réwnie dane pochodge z firmy
Traxelektronik zidentyfikowano kolejny profil rozktadu sezonowego dla ogétu pojazdow -
profii SO3*. Charakteryzuje gion pofednimi wartogiami udziatow poszczegoélnych
miesiecy w roku w stosunku do drog o profi#03 i SO4 TE5, TEL7, TE38, TE39). Odcinki
drég o takim charakterze zlokalizowang gtdwnie na Pomorzu na trasach w kierunku
wschdéd — zachdd (DK20 i DK22) poza wptywem aglomeracji miejskich oraz na potudniu
Polski w rejonie Nowego §8za (DK75). Jednalez ze wzgddu na zbyt mat proke oraz
zastrzeenia co do jakad danych przed dodaniem przedmiotowego profilu nyatezszerzy
badania na innych odcinkach drogowych. Profile zmieangtatzen ruchu uzyskane
z pozostatych stacjilraxelektronik zawierag sic w profilu SO2 orazSO4 (zgodnie z tab.
zamieszczonav zahczniku). Ponadto w przypadku stadjel2 uzyskano profil o skrajnej
amplitudzie zmian, gdzie udziat lipca jest bliski 2. Z analiz uganstacjeTEL, TES, TE31
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(udziat przynajmniej jednego migsa w roku jest bliski 0) oraZE29 (profile zmiennasi
sezonowej w roku 2010 i 2008 bardzo rone).

W przypadku pojazdéw eikich zdecydowano petzy¢ wyznaczone profile poprzez ich
usrednienie (ze wzgbu na bardzo zblone wartoéi). Ostatecznie przyfe profile
zmienno<&i sezonowej dla drog krajowych, przedstawiono ra #25 oraz opisowej w tab.
4.2714.28.

a) profil sezonowej zmiennosci ruchu - ogét pojazdéw
1,6
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e 1,4 /ﬁ

g 1 )
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— profil SO1 — profil 303 ——profil S04 —profil 802  ----- profil SO3*
b) profil sezonowej zmiennosci ruchu - pojazdy cigzkie
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—profil SC2 —profil SC1 === $rednia

Rys. 4.25. Profil sezonowej zmienrai ruchu odpowiednio dla: a) ogétu pojazdow, b) pojazdéw ezkich

Tab. 4.27. Statystyki opisowe poszczegoélnych profili — zmienséosezonowa

0got pojazdow pojazdy ciezkie

mie| profil-SO1 | profil-s02 | profil - 503 profil - 504 | profil - 503 profil-sC1 | profi-scz | catost
siac|ér. [ o [1]e [%)|r. [ o [ |e [elfsr. [H] o [ e [%fsr. [] o [H]e ellsr. [ o [ |e [%]|$r. [ o [ | [%]|$r. [-]] o []|e [%)fsr. [] o [ ] [%]
| |0,827| 0,02 278|0,809( 0,03 3,34)0,756( 0,03 |409|0,724|0,03| 360|0,743| 0,06 | 8401|0825 0,04 |511|0777( 0,05 | 665]0,801| 0,04 | 548
Il 10,893| 0,02 | 1,87 |0,882| 0,02 | 1,80]0,823| 0,02 | 240|0,786| 0,04 | 521 |0,830| 0,05 | 6,00|0,920( 0,03 | 3,74 |0,849( 0,04 | 486 |0,884| 0,04 [ 459
Il 10,951 0,01 | 1,50 |0929| 0,03 | 2,95]0,880| 0,02 | 279|0,827| 0,02 | 219 |0,869| 0,04 | 487 |0,976| 0,02 | 2,46 |0,918| 0,03 | 352]|0,047| 0,03 | 3,49
IV {1,011 0,01 | 1,12 |0,289| 0,02 | 2,12)0,874| 0,02 | 1,99|0,918| 0,02 [ 1,72 |0,980| 0,08 | 7,97 |1,005] 0,03 | 3,30 |0,985| 0,03 | 3,01]0,995| 0,03 | 3,21
Vo |1,030{ 0,02 1,87 |1,026( 0,02 | 1,71]1,035| 0,03 [ 272|0,986| 0,03 [ 3,07 |1,017| 0,03 | 2.41|1,012] 0,02 | 232]1,023| 0,03 | 2,88]1,018| 0,02 | 2,40
VI |1,070] 0,02 1,71 |1,071| 0,02 | 1,47 |1,118( 0,02 | 1,65]|1,114| 0,04 | 374|1,115| 0,05 | 477 |1,060{ 0,02 | 218 |1,087{ 0,03 | 271]1,074| 0,03 | 246
VIl |1,082| 0,02 | 1,88 ]1,157| 0,03 [ 2,39 (1,269| 0,03 | 2,21|1,515| 0,05 | 3,20 |1,366| 0,10 | 7,16 |1,055] 0,03 | 3,02 |1,113| 0,04 | 360 ]1,084| 0,04 | 3,69
VI |1,086( 0,02 | 1,80 |1,169| 0,02 | 1,54 |1,252| 0,03 | 2.40|1,475( 0,01 0,36 |1,329| 0,09 | 6,93 |1,051| 0,02 | 2,32 |1,097| 0,03 | 247 |1,074| 0,03 | 2,85
X |1,073[ 0,03 | 254 |1,072| 0,02 | 1,48 ]1,075| 0,03 | 276|1,039| 0,02 [ 2,40 |1,086| 0,05 | 436 |1,100] 0,02 | 215|1,106| 0,02 | 1,82]1,103| 0,02 | 201
X |1,066( 0,02 | 2,06 |1,045( 0,01 | 1,03|1,028| 0,02 [ 1,61|0,958| 0,01 | 1,36 |0,970| 0,02 | 226 |1,093]| 0,06 | 5,57 |1,107| 0,02 | 2,241,100/ 0,03 | 276
Xl |0,994| 0,02 | 2,10 |0,967| 0,01 | 1,17]0,938( 0,01 | 1,42|0,870( 0,00 | 0,46 |0,897| 0,06 | 6,19 |1,024| 0,03 | 2,67 |1,032( 0,04 | 3,71]1,028| 0,03 | 2,80
K |o918| 0,04 | 423 |0584| 0,02 | 2,770,853 0,02 | 2,69|0,788| 0,01 1,57 [0,799| 0,08 | 9,45 |0878| 0,05 | 5,73 |0,904| 0,02 [ 275]0,891| 0,05 | 5,29
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Tab. 4.28. Charakterystyczne cechy drdg i ich otoczenia odpowiednio dozkego z profili

svmbol Lokalizacja Charakter Powiazanie Obszar Autostra
profilu region Polski przenmocsl.ltlc;n £g0 przestrzenne | turvstyczny dw
501 3.4.5,6 1.2 5 nie tak
1,2 1.2 1,4 tak nie
- . . .
s02 3.5.6 1.3 3.4 nie nie
S03 1.2, 4 1,23 3.4 tak nie
1, 4 gtéwne wasy Pn. -Pd. (DK 1, 1, much _ .
S04 DK 3. DK7) turystyczny 4 tak e
1, 6 dwucyfrowe DK na kienmlu W-Z 3. ruch .
® : ] . .
S03 (DK 20. DK22). DK 75 turystyczny # tak nie
1 4 5 nie nie
scl 2,3.4.5.6 4 5 tak tak
SC2 1, 2 - strefa ruchu przygranicznego 4 5 tak nie

Legenda: Region Polski (zgodnie z opisem pod tab 3.1): 1. Pomorze, 2. Warmia, Mazury i Podlasie, 3.
Wielkopolska, 4. Mazowsze, 5. $lask, 6. Matopolska; Charakter przenoszonego ruchu: 1_dalekobiezny,
2. dalekobiezny + migdzynarodowy (gtéwnie pojazdéw ciezkich), 3. pozostaty; 4. bez znaczenia Powigzanie
przestrzenne: 1. strefa podmiejska, 2. Oddziatywanie miast w odlegtosci < 20 km, 3. oddziatywanie miast
ale w odlegtosci > niz 20 km, 4. poza oddziatywaniem aglomeracji miejskich, 5. bez znaczenia.
W przypadku drog wojewodzkich (rys. 4.26) z przeprowadzonych analiz wyigka,
w praktyce mona stosow& wskaniki sezonowej zmienna$ ruchu dla drég krajowych
W nas¢pujacy sposob:
» poza miesjcami luty, listopad i grudziedla ogotu pojazdow (drogi przenase
ruch zwigzany z dojazdem do dwyeh miast - DW794) — profil S1,
* W mieshcach sierpig, pazdziernik, listopad i grudziedla ogotu pojazddéw (drogi
przenoszce ruch turystyczny — DW969) — pro8D3,
 w mieshcach marzec, czerwiec, lipiec, wrzesie pazdziernik dla pojazdow
ciezkich (drogi przenosgce ruch zwizany z dojazdem do dyeh miast - DW794)
— profil SC1.
W pozostatych miegcach ze wzgldu na zbyt dug réznice pomé¢dzy profilami zmiennaosi
ruchu dla drog wojewddzkich i krajowych (riiga przekraczafa 5%) nie moza stosowa
ich zamiennie (zbyt wysoki popetnianyattprzy szacowaniuSDR). W takim przypadku
nalezy uzywac profili zmienno&i sezonowej okigonych dla drég wojewodzkich.

profil sezonowej zmiennosci ruchu
) 1,4
o
L]
—
1,2
E 1
© ==
=) = ——————— ——
[77] 1 = === =
n ——— “\\\
= / <
= 0,8
c
N
©
§ 0,6 T T T T 1
Il 1 v \Y Vi VI VI IX X Xl Xl
miesigce
——— profil SO1 - ogdl pojazdow ——DW 794 - ogdt pojazdow — —profil SC1 - pojazdy ciezkie
DW 794 - pojazdy cigzkie — profil SO3 - ogét pojazdow DW 969k2 - ogét pojazdéw

Rys. 4.26. Profil sezonowej zmienrai ruchu — wybrane drogi krajowe + drogi wojewodzkie
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4.6. Okreslenie modelowych zalgnosci miedzy cechami zmiennoéi natezenia
ruchu w czasie a fednim Dobowym Ruchem w roku GDR) przy
uwzglednieniu wyrdznionych cech drogi i jej otoczenia

Analizy prowadzono na danych pochgdgch ze stacjiGolden Riverz roku 2010
(w przypadku drog dwujezdniowych z ostatniego roku w ktérym byly wykonywane pomiary)
w odniesieniu do naten dobowych ogotu pojazddéw i pojazdowedkich w przekroju drogi
dla zidentyfikowanych charakterystycznych cech drogi i ich otoczenia (tab. 3.1). Z analiz, ze
wzgledu na odbiegafe warto€i natzen dobowych od wart@ przecetnych, usungto dni
ustawowo wolne od pracy oraz bezpmdnio z nimi zwazane (tab. 4.7). W pierwsze;j
kolejnoki przeprowadzono szczegoOtowe analizy przy wykoeayist profili okre&lonych
w p. 4.5 oraz dogpnych w opracowaniu Ruch Drogowy [81] w 20 okresgchila catego
roku, dla kadego z miesicy i dla miesaca o0 najwtksze] doktadnasi szacowaniaSDR
w kazdym z dni tygodnia (najmniejszarednia rohica w stosunku do wartos SDR
wyznaczonej ze wszystkich dni w roku). Na podstawie uzyskanych wynikéw @& takz
wczesniejszych ustale (p. 4.1) wyznaczono trzy okresy w ktorych przeprdaano dalsze
analizy tj. dla calego roku oraz w migsach dla ktorych uzyskano napkszy doktadnosc
szacowaniesSDR maj — padziernik, wrzesié — pa&dziernik dla wszystkich dni tygodnia oraz
dla dni o najwgkszej doktadnasi szacowaniaBR: wtorek - czwartek (tzw. najkorzystniejszy
okres przeprowadzania pomiarow zgodnie z tab. zamieszez@aiczniku). W przypadku
pojazddw c¢zkich analizy ograniczono jedynie do okreséw dla ytéruzyskano najwksz
doktadnos¢szacowani&DR tj. sroda i patek w miesicach V- X i IX — X. Nasgpnie w celu
okreslenia modelowych zaimosci pomidzy cechami zmiennok natzenia ruchu w czasie
aSDR wyznaczono czterema metodami szacowaeyni dobowy ruch w roku tzwEDRs;
(srednia z wartosi uzyskanych z kolejnych dni w wyrdionym okresie), przy rdej
kombinacji zidentyfikowanych cech drogi i otoczenia. Dodatkowo w celuslgkri@ wptywu
oddziatywania obiektow ruchotworczych na wartd8®R przeprowadzono uzupetriap
analizy na wyselekcjonowanych danych (profil zmiersiosezonowejSO1, tygodniowej
TO1-TO3) przy uwzgdnieniu kierunkéw ruchu (dla catego zbioru pojawia zbyt dua
liczba mato zrdaicowanych zmiennych — 16544 — znacznie utrudogj analizy).
W ostatniej fazie, przeprowadzono analiporownawcg zastosowanych metod, w celu
wskazania najbardziej efektywne,.

4.6.1. Metoda wskazmikowa

Przeliczenie natzen dobowych Qg4) naSDRwykonano wedtug wzoru 2.2.5. Jako wahii
przeliczeniowe sezonowych i tygodniowych waliachu nagzenia ruchu przyjo:
1. wskazniki okreslone w p. 4.5 (powezane z cechami drdg i ich otoczenia zgodnie z tab.
4.26 i 4.28) — metoda wskaikowa A (WA),
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2. wskazniki zamieszczone w opracowaniu Ruch Drogowy [8hetoda wskanikowa

B (WB).

Z przeprowadzonych analiz wynikze, metodaWA daje zdecydowanie wksz
doktadnos¢ niz metodaWB (tab. 4.29). Dla okresu rocznego, wszystkich dni tygodnia dla
wszystkich punkéw uzyskano redukcjredniegoMAPE o 10,4% (w przypadku punktow
gdzie SDR byt wyznaczony jako suma raenia na dwoch kierunkach uzyskano redekcj
016,8% - wartodi zaznaczone na czerwono w tab. 4.289%kdni MAPE dla metodyWA
wynosi 6,5% (dla pojazdow egikich: miesiace V — X — 5,5%; IX — X — 5,1%) oraz dla
metody WB: 7,3%. Ponadto w przypadku metowyB, wartoci MAPE wykazup w obrbie
jednej stacji oraz radzy stacjami znacznie gksze zranicowanie w stosunku do metody
WA (srednia wartos¢odchylenia standardowego liczondMAE, wicksza o okoto 12%) co
swiadczy o mniejszej stabilnoktej metody oraz o mdisvosci popetnienia wikszego bdu
w przypadku doboru niekorzystnego okresu pomiazwdta metodyWA. W przypadku dni od
wtorku do czwartku w metodzig/A uzyskano redukejsredniej warto§i MAPE o 6,6%.
W przypadku okresu obejmygego miegjce V — X i IX-X, uzyskano redukejsredniego
MAPE dla wszystkich punktow o 22,7% (w przypadku punktéw g&idR byt wyznaczony
jako suma nagtenia na dwoch kierunkach uzyskano redegkc30,5% - wartasi zaznaczone
na czerwono w tab. 4.29) orarednip wartos¢ odchylenia standardowego mniejsz okoto
23,2%. W przypadku dni od wtorku do czwartku uzyskano redukedniej wartogéi MAPE
dla mies¢gcy V-X o 13,7% oraz dla IX-X o 24,3%. Ponadto z prmavadzonych analiz
wynika ze, zgodnie z oczekiwaniami ngsita redukcjasredniej wielko€i MAPE w obrbie
jednej metody w przypadku szacowaBiaRna podstawie naten dobowych pochodgych
z najkorzystniejszego okresu przeprowadzania pomiarow ruchu. Takwterzypadku
miesicy V-X, IX-X (wszystkie dni tygodnia) oraz dla rokmiesgcy V-X i IX-X dla dni
wtorek - czwartek uzyskano reduk@dpowiednio o (odniesienie do catego roku, wszgstki
dni tygodnia):

*  metodyWA (og6t pojazdow): 22,3%; 29,6%; 11,6%; 35,1% i 41,8%,
* metodaWB 10,2%; 18,1%; 15,2%; 32,6% i 31,2%.

Wyniki te potwierdzaj, ze najlepszym okresem przeprowadzania pomiaréw ruchu
w celu oszacowani&@8DRs miesice V — X (w metodzidVA w szczegolnasi IX — X) oraz
dni od wtorku do czwartkuSDR szacowane na ich podstawie radi¢ obarczone leldem
w przypadku: metodWA - og6t pojazddéw 4,2% (3,8% dla miesy IX-X) - pojazdy cézkie
6,4% (6,1% dla miescy IX-X), metody WB 4,9%SDR szacowane na podstawie wynikow
pomiaru pochodcych z pozostatych miegy (I — 1V, Xl, XII) w dniach od poniedziatku do
niedzieli moz by obarczony kidem nawet ponad dwukrotnie gkszym wynoszcym dla
og6tu pojazdoéw 8,2% oraz pojazdéveiiich 13,8%.

W tab. 4.29 przedstawiorspednie warto§i MAPE| ¢ uzyskane w wyniku szacowania
DR wedtug metodyWA i WB w trzech wyranionych okresach (w przypadku pojazdow
ciezkich w dwdch okresach o najykiszej uzyskanej doktadncisszacowania BR).
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Tab. 4.29. Poréwnanie doktadnéci szacowaniaSDR metody wskaznikowa (wskazniki metoda WA i WB)

metoda wskaZnikowa - WA - ogdt pojazddw WA - pojazdy ciezkie| metoda wskaZnikowa - WB - ogdt pojazddw
nr | MAPE=|((SDR-SDR:;J/SDR)*100|[%] odchylenie standardowe MAPE [%] | gl MAPE [%] odchylenie standardowe
st. pn - nd wt - czw pn - nd wt - czw Sript pn - nd wt - czw pn - nd wt - czw
RS EE (AR S SRS IR IRl SRR D S RSl IR IR DA IR (AR S e s IR RS IR AR AN
1154 [ 41 [41 ] 49 |30 | 36|77 |57 |64]|69|45|63)41 |48 54| 66]59|44 (545539468062 |72]76|53][70
216354 [46])56 |61 338473577147 3460|6140 38]104[113|84]|66)51|64]|151|169| 98|68 |48][35
4 170 [ 47 [33] 53|23 |16 |92|65 45|62 |29 2271|4843 |28]69 (543546251894 |71 |46)J56|22([20
5173 [48 [41 ] 71 | 42 | 30|89 |57 |52|77 |51 (2879 |93|44|52]|53[42(37 3827|2973 |63 |46)J38|25/([28
6|70 [82([76]|64 |74 | 46 |95|109)99 |76 |71 3161|2856 |27 74|95 |66]62|73|55|111(140/93]J70]60([23
9160 |49 | 44152 |52 | 40|85 |63 |55|67 |51 [41]104|/ 94|46 | 32|57 |47 (4346|4333 83|64 |58]|60]40/|35
10 11495 [ 84 )1139[ 148 132|142| 71|56 |159| 38|37 116|108 9.0 | 1421701550 142|107| 87 |146| 34 | 38
M| 55 [ 36 [25]) 54 (39 | 27|78 |52|36|70|582|36)31|21]|36|26]59|62|57|50|54|50|83|85|73]|66|49][35
12153 [ 54 [54 )45 | 43 | 61| 70|67 |61 |54|32|26)49|22]|58|28]80(95(92]|68)|83|76[104{119[/118]59|36([29
13| 71 [ 59 [66 )55 |46 | 63|91 |79 |72|69 /4933|190 |84|129|65]72 |57 |60]|66|57|54|89|70|75]79]|44[43
4147 [30[27 )42 |24 | 21| 65|37 |33|55|29 (2438|4343 | 48|55 |42 (39|51 |40)26|70|52[42]|67 46131
151 55 [ 43 [43 )47 |32 | 37| 7852|5869 |41 |44143|65]|55|48]56 |45 (46|54 |42 |36|78 |68 |62]|75|48]([47
16| 732 |58 |60 ] 61 |60 20)98 (71 |58|75 |48 (2536|4140 34| 7|120(71|76[38)|31|168(171]92]|79 (35|19
17141 [ 34 [32] 3020 18594342139 |25|25]129|36]|35|38|44(40(45]|58|32 246052 |44]155|37 (27
23| 60 [ 36 [26 )63 [ 49 | 2181|5133 77|67 2844|2661 |31]65(|69(45]39|33|33[94|93|60)J51]32[23
26|78 |53 [62)67 | 4158|9963 |64|57 |39 |26|67|83|44|32]|66|48|63[47|30)47|89|59|59]48|34[27
27150 [ 35 [ 34 )41 |20 | 22 |67 |46 |42|58 |26 |28)38 |33 |47 |27]64(40(46]|69 |42 |57|83|50|47]72]45]([35
28153 [ 44 [34]1 39 |26 2319496425330 |17]142(|32]|50)41]46 (402731192091 [95|35]45(24[14
200172 [ 51 [43]) 75 |48 | 39|87 |62|48|75|564 |37 1033|7367 |62]55|558|582]|37 |28 |27 |77 |68|70]51]35]([36
M| 63 | 72 | 70|47 |49 |77 |84 (B89 |65]|63|47(26]55|59]59(29]88 |110(105]61[79)|93|115[(134|116] 64|41 |22
33|53 [ 37 [27]50 (35 |24 |72|37 |37 | 54|27 |27135|43]|149|59]59|42(47|53|34|39|76|53|582]61]38[35
34153 [ 34 [36])52 33 39|76 |42 |47 | 74|40 | 5356|5667 |75]59|43(48]|59|44|50|80|52|58]81]|52]([63
37| 66 [ 54 [41 ] 43 | 34 | 28 |66 |73 |37 | 433428 67|56 |50]41]|29|35|100|78 |43]|60)|36([36
401 52 [ 36 [ 29 )56 |35 | 34|70 |44 (31| 74|43 |27140 45|61 |53]81|74(40]61 |30 )23 |11 7{109|/62]80]37[29
36 | 141 96 [108]) 98 | 30 | 23 |202|149|179|159| 36 | 25143 |38 49| 45]161(129(18,0[14,0) 84 |140]208(181|2200182]|11,7[13.8
3|51 [ 50 [36]) 39 (3125|6767 |50]50|31|33]33|20]40)19])63(43|50]|69)42|54|76[53|53]69|50([34
30] 71|43 [ 34174 )40 | 32]668]568|33]90)54/30)84[092]|84(104|/80([54(38|84(61]|36]96)62)290199]|61]33
S | 65| 51 | 46 | 58 | 42 | 35 | 87 | 66 |56]72 42| 32|55 5154|4473 |65 |60]62]40]|50]100]87 | 71]7.6]|44]37
4.6.2. Regresja wieloraka
Przyjto liniowe modele regresji wielorakiej o ngstijacej postaci:
— * * *
Y_IBO+181 xl+ﬂ2 >(2+"'+IBK Xk+g (461)
gdzie: Y- zmienna zalea (objaniana - ®R), fo - wyraz wolny regresjiss, fo, ... , f -

wspotczynniki regresji estkowej, X, Xz, ... , % - Zmienne niezalme (objdniajace),
¢ -sktadnik losowy.

Jako zmienne objaiajagce uito:

zmienne ilociowe - wielkos¢ dobowego nafenia ruchu, udziat pojazdoweekich
(w przypadku okresu analiz IX — X ze wegdu na brak statystycznej istotmosie
brano pod uwagdg

zmienne jakogiowe — dzié tygodnia, miesic w roku, region Polski (Pomorze,
Warmia — Mazury — Podlasie, Wielkopolska, MazowsSésk, Matopolska),
powigzanie przestrzenne (bezpednie oddziatywanie aglomeracji miejskich
w odlegtoci < 20 km, oddziatywanie aglomeracji miejskich aeodlegtoci > 20
km, strefa podmiejska, poza oddziatywaniem aglomeracji miejskich), po2DR
(< 10000 P/d lub > 10000 P/d — uwgadhiona tylko w przypadku gdy wykazuje
statystycznaistotnosctj. dla catego roku i wszystkich dni tygodnia omaiesgcach

V — X i IX = X dla dni od wtorku do czwartku), przekréj poprzeczny (1x2 lub 2x2)
oraz charakter przenoszonego ruchu (dalekmlyidub nie). Pozostate zmienne tj.
klasa techniczna (A lub GP), obszar turystyczny, ructdaynarodowy ze wzgtu
na wysolg korelacg z pozostatymi zmiennymi (wspotczynnik korelacji 8pana
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wynosi: autostrada/Wielkopolska — 0,74; obszar turystyczny/Pomorze — 0,69; ruch

dalekobieny/miedzynarodowy — 0,51) zostaly usei@ z analiz.

W celu wykorzystania zmiennych jaladwych, przeksztatcono je na zmienne zero-
jedynkowe (1 — przypadek ma dacechg O — przypadek nie ma tej cechy). Przykladowo dla
okresu IX-X, wtorek — czwartek model przyjmuje pdsta

SDR, = 3240 0850, — 23457sr- 6563 *czw—1581*IX —-7929* P
-1996* WMP - 2303*W -11259 * Maz-1937*S+ 6805 * ob [P/d] (4.6.2)
- 34813p- 2455po- 3979°SDR- 3357 *p kX 2+ 3617 *rd +814

gdzie: Qq - wielkos¢ dobowego natenia ruchusr - sroda,czw - czwartek X - wrzesi@, P -
Pomorze WMP - Warmia - Mazury - Podlasi&V — WielkopolskaMaz - Mazowsze,
S - Slask, ob - bezpofednie oddziatywanie aglomeracji miejskich w odlegto$20
km, sp - strefa podmiejskgo - poza oddziatywaniem aglomeracji miejskiShR
poziom SDR 10000 P/d, p1x2 - przekroj poprzeczny 1x2, rd - ruch dalekopie

Ponadto  wykonano analizy w  wybranych punktach pomiarowych
wyselekcjonowanych ze wzglu na przynalenos¢ funkcjonalno — geograficzngp. 4.4.2.)
o profilu zmiennogi sezonowefO1 i tygodniowejTO1 —TO3 w dwoéch wariantach tj. bez
uwzgkdnienia kierunkéw ruchu (zmienne ofgj@ajace ilociowe - petny zakres, jakoiowe
bez przekroju poprzecznego, pozi@D®Roraz ruchu dalekohteego) oraz z uwzgtinieniem
kierunkow ruchu (zmienne oBjiajace ilociowe — petny zakres, jakci©®we - peiny zakres,
przy czym zamiast ruchu dalekobieego przygto ruch me¢dzynarodowy oraz dodatkowo
oddziatywanie obiektow ruchotwérczych: 1 na danym kierunku, O w kierunku przeciwnym).
Zmienne reprezentage nag¢zenie dobowe g silnie skorelowane dodatnio ze zmienng
objasniang Dane dotycgce dni oraz miegty wroku mag bardzo niski wspoétczynnik
korelacji ze zmienngpbjaniang jednake ze wzgidu na wnioski wynikajce z przegjdu
literatury, zostaly dodane do zbioru zmiennych @bgacych. Tab. 4.30 przedstawia
statystyki dla przyktadowego liniowego modelu regresji wielorakiej (pozostate tab.
zamieszczono w zgzniku). Mate b¢dy szacunkowe, wysoka istotnostrzymanych
parametréw dlg < 0,05(zmienne objgniajagce wykazujce istotnosiw statystycd- Studenta
zaznaczono na czerwono) oraz wartodiskanika R = 0,99 $wiadczz o dobrym
dopasowaniu modelu. W celu potwierdzenia poprawnaodelu wykonano jego weryfikac]
opary o0 statystykeF-Snedecora, anakzwariancji - ANOVAoraz analiz reszt - rys. 4.27
(uzyskano pozytywnaweryfikack modelu oraz dobre dopasowanie reszt do rozktadu
normalnego). Ponadto sprawdzono wymagdiezebnos¢ proby koniecznej do szacunku
SDR z bkdem maksymalnym rownym potowie przedziatu uftidqd 77 P/d dla wszystkich

punktow i 257 P/d dla wyselekcjonowanych) na poziomie wihd3,95. Wymagana
liczebnosédla wszystkich punktéw wynosi 8232 (jest 8272) a wyselekcjonowanych 3064
(jest 3075). W tab. 4.31 przedstawiofredng wartos¢ MAPE oraz ¢ w kazdym punkcie
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pomiarowym orazrednig ze wszystkich punktow. Jak wigclazyskano popragvdoktadnogi
szacowaniesSDRna podstawie neten dobowych pochodirych z najkorzystniejszego okresu
przeprowadzania pomiarow ruchu. W przypadku mgmsiV-X, IX-X (wszystkie dni
w tygodniu) uzyskano redukcjodpowiednio o (odniesienie do catego roku, wszgstldni
tygodnia): 22,4% i 26,7%. W przypadku roku, mgegi V-X i IX-X dla dni wtorek -
czwartek uzyskano redukcjodpowiednio o (odniesienie do catego roku, wszgbtkilni
tygodnia): 30,7%; 53,4%; 52,8%. W przypadku pogrupowania danych (B@filTO1-TO3

— bez uwzgjdnienia kierunkéw ruchu) uzyskano maksymaheglukcg sredniej wartogi
MAPE o ponad 70% w stosunku do catej bazy. W przypadku analiz prowadzonych przy
uwzgkdnieniu kierunkéw ruchu uzyskangedni wartos¢ MAPE niezalenie od okresu
analizy réwrg okoto 2,2% coswiadczy o silnym zwjzku kierunkowego natenia ruchu

i oddziatywania obszarow ruchotworczych na SibRnalizowanej grupie drog.

Dodatkowo w celu potwierdzania waéngejszych ustalke (wynik ANOVA o braku
istotnoci réznic w kolejnych latach, rozszerzono analizy o lat@02 — 2010
(wyselekcjonowane punkty o profilu zmieneo$§O1, TO1-TO3). Pomimo,ze uzyskano
statystycznaistotnos¢ dla zmiennej obgmiajacej rok to ze wzgdu na niski wspotczynnik
korelacji ze zmienngobjaniang (zakres od 0,00 do 0,15) oraz niewielkéznice
w dokfadnogi szacowanigBDR przy braku jej uwzgidnienia grednio 0,03% - najmniejgz
dla roku 2008 rownd),0% i najweksz dla roku 2005 rown4),16%) potwierdza gj ze dla
celow prognostycznych maa korzysta z historycznych charakterystyk ruchu.

Tab. 4.30. Wyniki analizy statystycznej dla modelu regresji — wszystkie punkty pomiarowe, migse
IX — X, dni tygodnia wtorek — czwartek

Podsumowanie regresji zmiennegj zaleinej: SDR (2010-IX-X - wi-czw)
R=,99524923 R2= 99052104 Skoryg. R2= 99030560
F(15,660)=4597,9 p=0,0000

) BETA Btad st. B Btad st. t(660) poziom p

zmienna abjasniajaca
W.owolny 324027 | 3233155 | 10,0220 | 0,000000
0, 0,969336 | 0,008943 0,85 0,0078 | 108,3913 | 0,000000
sroda -0,013506 | 0,004462 | -234 51 77 4826 -3,0267 | 0,002569
czwartek -0,037720| 0,004473 | -656,30 | 77,8219 | -8,4334 ([ 0,000000
wrzesien -0,009551| 0,003797 | -158,14 | 628714 | -251583 [ 0012131
Pomorze -0,036915 | 0,005803 | -79292 | 1246414 | -63616 | 0,000000
Warmia, Mazury, Podlasie] -0,077197 | 0,007436 | -1996,04 | 1922785 | -10,3810 | 0,000000
Wielkopolska -0,110524 | 0006834 | -2303,21 | 1424133 | 16,1727 | 0,000000
Mazowsze -0,065401 | 0008016 | -1125,91 | 138,0016 | -8,1587 | 0,000000
Slask -0,045092 | 0,005338 | -1936,98 | 2293072 | -8,4471 | 0,000000
oddziatywanie = 20km 0035528 | 0006547 | 68048 | 1253928 | 54268 | 0,000000
strefa podmiejska -0,013234 | 0,004499 | -34809 | 1183331 | -29416 | 0003379
poza oddziatywaniem -0,014624 | 0,006738 | -24551 | 1131102 | -21705 [ 0,030323
SDR=10000 -0,018983 | 0006431 | -397.89 | 1347866 | -29520 | 0,003270
1x2 -0,018679 | 0,007840 | -33571 | 167,8570 | -2,0000 ([ 0,045915
ruch dalekobiezny 0,017104 | 0005794 | 361,71 | 1225434 | 29517 | 0,003272
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Rozktad Surowe reszty Wykres normalnosci reszt
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Rys. 4.27. Analiza reszt dla modelu regresji — wszystkie punkty pomiarowe, migse 1X — X, dni tygodnia
wtorek - czwartek

Tab. 4.31. Poréwnanie dokladnéci szacowaniaSDR przy wykorzystaniu modelu regresji wielorakiej dla
wszystkich punktéw oraz wybranych w miesicach | — XIl oraz V — X — przekrdj drogi

MAPE = ((SDR-SDRsz)/SDR)*100 [2] - 0got pojazdow QOdchylenie Standardowe - 0got pojazdow MAPE [%]] o []
st. wszystkie punkty profil SO1 / TO1 - TO3 wszystkie punkty profil 01/ TO1 - TO3 pojazdy ciezkie
nr pn - nd wt - czw pn - nd wt - czw pn - nd wt - czw pn - nd wi - czZw Sript

RANEARSS IRANRLSS RAVRESS IR RADSS IR NS IR IR IRINR LSS IRAINRI DS RS S KRS

1 |65[49|53|55([36|45]|45(30)28)139 (2523|6048 36|56 (442562 (423356 (4022141 |46]44]|60
2 [139(111106/ 72|44 )51 169[144[137] 86 |50 | 48 43 1375243
4 |56 [43]|46]59]31 )48 5050411442313 40137 14542
5 138383937 ]|37]|55 45|45 |44131(25]23 47 | 6348|456
6 |109(11,2/68] 00 [107][7.0 12,8|14,7) 6,0 |10,0)11,6] 2,3 59 [ 40| 74[389
9 ]498 |32 |42]|42[30][40 52135)35]46]33]31 64 [ 54 |42[32
10 |17,3[ 9.2 |107|146[ 40 | 33 19.8[11.4[119]17.3| 48 | 38

11 )56 [46|36|40([34 |24 4940|3045 (47 )30 22 114133[189
12|86 (63 |68|46([30 /27|80 (75 |66)36[(21|15]90 |78 |87 |57 [36|24)97 (91 |79]49 (27200140 |(47]149]33
131659 (53| 44|43[28 23|50 (444038 (3171|1858 |46 |56|52[39|35)66[63|59]49|43|291140] 98 ]136|48
1418250817043 |51|566(31)23)44[27|18]|80|59|45|68 (48 |30)68[39|30|58|32|24|154 | 62]41]46
15165034 )34]38([29|33]|50(38)33)48[38|32|53|37|37|53[34|40)68[43|39]|58|35|38|50|47]59]40
1618089 |5842[323[21 98 (102|667 |48 (26|15 99 |96 |47 |48
17|80 (54 |52]|53[22[17]|32[25|19]|27|20[16]|41[35|28]|31|27[22]|45(34|28]|35|25]|22]139|35]33]|38
23|72 |50 |43]|55([34[38 86 (|60)41]65)38]23 68 [40]|54[25
26 |48 [41|57]|26([22 31 68]159)62]35]27]31 45 [ 26 |56 [30
27 |126[ 95| 77|82 [42 |32 64|58 |60]53[33)34 54 1196522
28158 (37 |3837[20(11 42129123132 (25]14 61]133]52[34
29|56 [46|38]35[28 (30 46|37 4414413639 76 | 528064
33)75([58 404218 21|52 (42 |37)36[18|18]|53 |47 43|42 (242768544651 |24 |24|1100]|115]68]58
37|75|56|52]|73([53[56 81|67 |62]60]38]30

38 )195[(82|69]59([31[29 54|54 |63|41[37 |37 38 |28 |45|30
40 1103[ 83 |67 |54 ([31[28 87|75 |71|148[37]35 73| 86]82[98

Sredf g1 |63 |59|56]38(38[50(46[390]a1(209]22]|70|66[R0]61]40(30]74a(58/a9]54([36[28] 64 575743

4.6.3. Sztuczne sieci neuronowe

Do budowy modeli opartych na sztucznych sieciach neuronowych wykorzystano
zmienne wejciowe wyselekcjonowane do modelu regresji wielorakiaelkos¢ dobowego
natezenia ruchu, udziat pojazdoweekich, dzier tygodnia, miesic w roku, region Polski,
powigzanie przestrzenne, pozio8DR, przekrdj poprzeczny oraz charakter przenoszonego
ruchu) przy czym wyboru ostatecznego, optymalnego zestawu dokonano automatycznie za
pomog algorytmu genetycznego (tab. 4.32 — puste poldaliazu bbdu oznacza pomisacie
zmiennej). Pordej wtab. 4.32 przedstawiono wyniki modelowania danajlepszych
uzyskanych modeli (jednokierunkowa &iwielowarstwowaMLP z jedngwarstwg ukryty),
obejmupce: struktug sieci (liczba zmiennych niezal®ych na wejciu i wyjsciu sieci oraz
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liczebnagci neurondw w poszczegdlnych warstwach sieci), wartdééazu odchylé,
korelacji, wartos¢ MAPE oraz iloraz bjdu uzyskany z analizy wrbhwosci dla kadej
zmiennej w modelu (ocena wptywu zmiennych niezayeh). Wysoka wartos&orelacji oraz
niska wartosé¢ilorazu odchylé swiadcz o dobrym dopasowaniu wszystkich wyznaczonych
modeli. We wszystkich przypadkach nagkszy wartoscilorazu bkdu uzyskano dla zmiennej
powigzanie przestrzenne lub przekrdj poprzeczny oraz 8zdpkolejnogi Qq i region
Polski, coswiadczy o ich najwikszym wplywie na jakos&budowanej siecBSN Ponadto
takze pozostate zmienne (w zafsci od okresu pomiaru) wykazujstotnosé co swiadczy
oich dobrym wyborze. W tab. 4.33 przedstawiofredng wartos¢ MAPE oraz ¢ dla
najlepszego uzyskanego modelu (zaznaczony na czerwono w tab. 4.32). Jakayglano
poprawe dokladnogi szacowaniaSDR na podstawie neten dobowych pochodgych

Z najkorzystniejszego okresu przeprowadzania pomiarow ruchu. W przypadkecsmiésX,
IX-X (wszystkie dni tygodnia) uzyskano redukgdpowiednio o (odniesienie do catego roku,
wszystkich dni tygodnia): 14,8% i 29,4%. W przypadku roku, riegsV-X i IX-X dla dni
wtorek - czwartek uzyskano reduk@dpowiednio o (odniesienie do catego roku, wszgbtki
dni tygodnia): 25,1%; 44,2%; 51,9%.

Tab. 4.32. Statystyki opisowe dla modeli sztucznych sieci neuronowych

okres typi iloraz . MAPE iloraz btedu z anglizyr wrazliwosci _
analiz Stqu‘lgra odchvler korelacja [2] Naow " dzief miesiac region pow. SDR. = | przekrd] | charakter
Y sieci Y dobouz i Polski | przestrz. | 10000 poprze. ruchu
6:14-2-1:1 0.12 0.99 520 1,63 2,85 4,50 1,52 4,18 2,15
-1l 8:27-3-1:1 0.12 0.99 5,26 1,83 1,14 1,10 3.46 4,05 1,68 4,94 2,67
9:34-4-1:1 0.11 0,99 4,63 2,60 1,33 1,13 1,19 2,66 2,98 1,78 4,07 1,52
4:12-2-1:1 0.1 0.99 507 381 2,54 377 442
V- [ 4:12-6-11 0.10 1,00 4.46 3.83 2,92 4,88 5.42
5:13-6-1:1 0,09 1,00 3,94 2,85 3.69 6,48 543 4,45
2 4:12-5-1:1 0.10 0.99 475 3.52 3.03 5,52 5.75
= K- |5:134-11 0.09 1,00 4.13 3.46 347 521 531 1,67
5 §:22-4-1:1 0.08 1,00 3,27 4.86 1,24 1,00 3.02 5.58 1,16 547 1,33
EL 1 - wit- 5:24-4-11 0.09 1,00 3,77 6.43 1,35 3.04 5.96 6,74
=Y 6:25-56-1:1 0.09 1,00 347 3.23 1,27 3.06 5.90 249 6.13
@ S R 0.09 1,00 3,58 3.62 1,14 1,32 2,71 4,66 147 6,01 1,60
VX - 8:23-3-11 0.08 1,00 3,68 7.48 1,19 1,03 1,07 1,72 3.22 1,20 3.96
cw 9:24-4-1:1 0.06 1,00 291 7.30 1,88 1,04 1,18 3.24 5.12 2,05 6.49 211
§:23-6-1:1 0,06 1,00 2,58 6,54 2,22 1,02 1,24 5,97 7.03 7,35 4.51
XX -t 9:19-7-1:1 0.06 1,00 2,78 10,34 2,59 1,09 1,04 2,57 2,28 1,25 3.75 1,50
cw 7:158-6-1:1 0.05 1,00 223 6.49 4,85 5.44 7.15 1,67 8.44 3.93
7:15-8-1:1 0.06 1,00 2,50 7.81 2,95 5.54 545 1,83 AT 3.7
o [ v 4:9-5-1:1 0.10 1,00 4,08 8.56 2,08 1,49 1,32
= 4:94-1:1 0.10 1,00 4.20 9.43 1,77 1,31 1,03
g Pt 6:14-4-1:1| 0,09 1,00 4,38 9.35 3.08 2,75 1,76 1,59 1,25
ﬁ XX - & 2:2-3-11 0.10 0.99 5,88 9.72 2,73
o 4:9-2-1:1 0.08 1,00 4.24 12,77 227 1,68 1,56
2 Pt 7:15-7-1:1 0.08 1,00 3,59 13.08 1,00 3.30 1,81 1,79 1,23 1,19
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Tab. 4.33. Poréwnanie dokladnéci szacowaniaSDR przy wykorzystaniu modelu sieci neuronowych

MAPE=({{SDR-SDRsz)/SDR)*100[%]-006t poj.| Odchylenie Standardowe - ogétpoj. | MAPE %] | o [4
st.nr pn - nd wt - czw n-nd wt - czw sr i pt - pojazdy ciezkie
P | V=X X0 =X W - | X =XV -] X =W =X D) WX X V=X | X
1 2.3 3,2 24 17 2.1 1,7 17 | 23 | 19| 14 ] 22 | 20| 36| 39 ] 46 | 63
2 1189 | 97 133 | 124 [ 101 94 | 49 [ 50 [ 2341 [ 31 [ 26| 32 [23]26 [ 24
4 11.2 9.9 7.6 11,6 7.3 35 33 49 35 25 51 2,9 3.3 3.1 3.6 3.5
5 7.7 7.0 47 6,4 4,6 32 36 [ 35 | 29| 27 | 28 | 25 [ 31|29 ] 39| 35
G 8.1 7.0 47 7.4 4,6 3.2 35 35 28 34 2.8 25 52 3.2 6.2 3.6
g 29 0,8 14 20 12 0,6 21 |06 | 11| 1408 053022140 31
0] 13 24 28 28 1,6 1,1 07 [ 13 18 [ 15[ 15 [ 11
] 17 0,5 14 21 13 04 |22l o511 18| 1403322243 ] 27
12| 4.0 1,8 44 1,0 18 1,5 28 [ 1o 19 ]os 12| 10|67 | 64] 3326
3] 24 0,6 12 29 18 0.8 19 o5 12221908 5s4]26] 6835
14| 64 5,8 138 24 3.2 11 27 [ 3| 131018 o939 ]31]34] 40
15 6.7 4,9 38 3.6 21 21 37 3.9 28 41 1.9 1.8 79 | 43 9.4 54
6] 26 33 29 1,0 13 1,6 36 [ 31 | 25 o9 | 10 | 14| 86 [103] 3.0 | 25
17 1.8 3.9 1.6 1.6 1,6 1,6 1.4 33 15 1.3 1,2 1,2 3.6 19 | 45 25
23] 1.2 04 16 09 0,6 08 09 [ 01| o4 | o5 04| 04]24]36]32]40
26 | 2.1 0,3 1,0 0.7 08 05 14 o1l og o3| o6 | 033716457 20
27| 28 34 24 27 272 31 23 o1 | 10|11 o9 2060 [ 16] 7116
28 | 1.2 13 17 25 15 1,0 12 [ 12| 16|21 130728212922
29 5T 4.8 4,0 N 2,2 28 33 3.8 3.0 29 1.7 1,5 53 3.0 | 41 3.8
M| 99 438 14 34 23 24 [ 4140 [ 373020 [ 15|38 [ 19]37][21
33 21 1,0 1.6 12 1,5 1.3 1.8 11 14 11 1,2 11 3.2 3.7 1 39 51
M| 19 [ 105 | 17 20 21 15 16 [ 30 | 121316 | 15|19 &a8] 17|36
7| 34 29 23 22 1,6 20 18 [ 23 | 15[ 15[ 15| 13
40 | 107 [ 101 ] 85 6,5 8,0 34 |45 | 32 | 24 | 30 | 22 [ 33| 46| 43 | 5.0
36| 14 14 25 23 1,0 03 13222732 140331242110
|| 27 3.7 3.1 3.1 2,0 3,6 20 o9 18] 13Jo9 24461854122
30 | 21 0.8 0.8 1.6 12 1.0 11 [ 02 | o5 | 18 [ 05 | 06 | 63 [ 118] 88 [ 13.8
sred] 46 3.9 33 3.5 2.6 22 24 22 18 19 1.7 14 1 43 37145 3.7

4.6.4. Poréwnanie modeli

We wszystkich zastosowanych modelach statystycznie istotne okazatgisnne Qq
(nakzenie dobowe), przekrdj poprzeczny drogi (w przypadietody wskanikowej WA —
klasa techniczna drogi), region Polski i pemanie przestrzenne (poza meto&N
w przypadku pojazdéw eikich). Zmienne te majtakze najwekszy wplyw na zmienng
objasniang (SDR). W przypadku modeli regresji wielorakiej statystycznie istotpdakze
zmienne:

- 0got pojazdow - charakter przenoszonego ruchuadygodnia i miesjc w roku, natomiast
pozostate w zalaosci od okresu analizy (poziorSDR - dla calego roku wszystkie dni
tygodnia oraz dla miesty V-X i IX-X dla dni od wtorku do czwartkwy. - dla wszystkich
przypadkow poza miegiami IX-X dla wszystkich dni tygodnia oraz dni odonku do
czwartku). Statystycznie istotng takze zmienne: klasa techniczna drogi, obszar turystyczn
ruch medzynarodowy - jednalkezze wzgtdu na wysokie skorelowanie z innymi zmiennymi
usunkto je z modeli (usugto te zmienne, ktore powodujzmniejszenie doktadnos
modelu). Ponadto w przypadku analiz prowadzonych na ograniczonych danych S@rofil
TO1-TO3) statystycznie istotne jest takzmienna oddziatywanie obiektéw ruchotworczych,-
pojazdy cezkie — miesac w roku, poziomSDR. W przypadku sztucznych sieci neuronowych
dla najlepszego uzyskanego modelu na 6 przypadkow (ogot pojazdow) statystycznie istotne
okazaly st odpowiednio zmienne: charakter przenoszonego ruehazy, poziomSDR

i mieshc w roku 4 razy, dzie tygodnia iu. 3 razy. W przypadku pojazdowegkich dla
najlepszego uzyskanego modelu na 2 przypadki statystycznie istotne okezatp®iviednio
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zmienne: wielké¢ SDR - 2 razy, dzié tygodnia, powdzanie przestrzenne i charakter
przenoszonego ruchu - 1 raz. Ponadto w model&8&N w odrénieniu od modeli
regresyjnych zauwano wikszy wptyw zmiennych jaka@iowych na zmienngbjaniang,
przekraczagcy nawet wptyw Q4. W przypadku metody wskaikowej WA istotnym
czynnikiem jest dodatkowo obszar turystyczny oraz oddziatywanie obiektéw ruchotworczych
w powigzaniu z kierunkiem ruchu. Wyniki te plus wysoka wkaysa doktadnosénodeli (tab.
4.34) wskazuj na prawidtowe przypisanie wptywu wyndonych cech drogi i otoczenia na
SR Pomimo, ze najlepsz dokladnosé¢ (cata baza danych) uzyskano dla modsiN

w szczegOlnasi w odniesieniu do wkszego zakresu czasowego danych (caty rok, dni od
wtorku do czwartku) jednakz ze wzgddu na brak mdiwosci matematycznego zapisu
zaleznosci zachodgcych w modelach oraz konieczmb&astosowania odpowiednio licznej
proby utrudnione jest stosowania tej metody. W przypadku modeli regresji wielorakiej
uzyskano wysokadoktadnos¢ szacowaniaSDR jedynie dla wyselekcjonowanych danych
(w szczegolnasi przy uwzgédnieniu kierunkow ruchu) co znacznie ogranicza jej
zastosowanie. W praktyce mma wykorzysta zidentyfikowane zaleosci do podziatu sieci
dr6g na jednorodne grupy zmiengosuchu i z wystarczafa doktadnogia szacowa SDR

przy wykorzystaniu metody wskaikowe] WA (redukcja sredniej wielko€i MAPE

w stosunku do obecnie stosowanej metddy w dniach wtorek — czwartek, migsach IX -

X 0 24%). Metoda ta ze wzglu na swagj prostot i uniwersalnos¢(umodiwia szacowanie
wartoci SDR dla drog wyszych klas technicznych, jedno i dwu jezdniowych,

0 zromnicowanym charakterze przenoszonego ruchu, w romgiu na kierunki ruchu oraz

nie wymaga licznej préby) ma najmniejsze ograniczenia ze wszystkich zastosowanych metod
i tym samym jest najbardziej yieczna.

Tab. 4.34. Poroéwnanie doktadnfci szacowaniaSDR;, r6znymi metodami oraz przy réznym zakresie

informacji
Srednia MAPE [%]
Metoda pn - nd wi-cow

| - X W-X I3 - X | - Xl W-X [ - X
wskaznikowa - metoda A 6,5 5.1 46 58 42 38
wskaznikowa - metoda B 7.3 6.5 6,0 6,2 49 5.0
regresja wieloraka - wszystkie punkty 2,1 6,3 58 N3] 3.8 38
regresja wieloraka - wybrane punkty 548 46 38 41 249 22
RW - wybrane punkty - kierunki ruchu 22 23 22 22 21 21
sztuczne sieci neuronowe 46 38 33 35 26 22
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5.  WPLYW CHARAKTERYSTYK ZMIENNO SClI
NATEZENIA RUCHU NA JAKO SC EKSPLOATACJI
WYBRANYCH OBIEKTOW DROGOWYCH

5.1. Analiza wrazliwosci wybranych elementéw sieci drogowej oraz
jej otoczenia na zmiany cech natenia ruchu

5.1.1. Odcinki drogowe

Obecnie wiedza na temat wliavosci odcinkédw drogowych na zmiangatzenia
ruchu sprowadza gido opisanej w literaturze podstawowej zaleci pomidzy natzeniem
ruchu a: pgdkoscia podréy i predkoscia w ruchu swobodnym, procentem czasu jazdy
w kolumnie orazredni predkoscia samochodow osobowych ggfoscia ruchu [16, 28, 35,

36]. Wplyw ten jest szczegdlnie widoczny w przypadku drog dwupasowych
dwukierunkowych. Wzrost natenia ruchu nawet przy niskich jego wadiach powoduje
znaczce obnkeniesredniej pedkosci podréky oraz wzrost procentu czasu jazdy w kolumnie.
W przypadku drég wielopasowych i autostrad dopiero przgzeatu ruchu przekraczajym
wartos¢ 1400 s.o./h/pas nasuje obnkenie $redniej pedkosci jazdy samochoddw
osobowych. W pracach [31, 100] przeprowadzono ogaéimaliz wptywu poszczegoélnych
czynnikéw determinujcych przepustowostwarunki ruchu, ale nie w odniesieniu dog¢iat
ruchu. W celu uzupetnienia dotychczasowej wiedzy o zakreszliwodci odcinkéw
drogowych na zmiangech nagzenia ruchu (takich jak: profile zmienmsnatzenia ruchu,
struktura kierunkowa i rodzajowa, populacja kigayjich pojazdami) przeprowadzono analizy
(w tym symulacyjne) w odniesieniu do: drég dwupasowych, drég wielopasowych i autostrad.

Ze wzgkdu na powszechne stosowanie, gdpsbsé w krajowej literaturze, posiadane
oprogramowanieHCM 2000 oraz brak zasadniczych m@&zw stosunku do nowego wydania
(zblizone zalenosci na ktérych opiera simetodologia), analizy prowadzono gtownie na
bazie metodyHCM 2000. Roénice w nowym wydanitHCM 2010, dotycz gtéwnie [71]
dobierania wspotczynnikbw wytajacych roine wpltywy (przedzialy zostaty zagione
konkretnymi wartogiami) oraz:

e w przypadku drég dwupasowych dwukierunkowych - ujednolicenia procedur t;.
ograniczenie do jednej analizy kierunkowej (dobdr wspoétczynnikdbw wpltywu
uksztattowania terenu i struktury ruchu dla drog o matych pochyleniach odbywa sie
podobnie jak w starszej metodzie), zmiany we wzorze na procent czasu jazdy
w kolumnie (wprowadzenie stosunku ¢egnia na danym kierunku do pagénia
w catym przekroju), wprowadzenia nowej grupy drog, obejerjjdrogi obstugujce
srednio rozwingte obszary i wprowadzenie dla nich nowego miernikeigmu
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swobody ruchu, ktérym jest stosundkedniej pedkosci podréy do pedkosi
w ruchu swobodnym,
 w przypadku drog wielopasowych — zmiany przy doborze krzywejzradei

.predkos¢ - natzenie ruchu”. przyjmuje si krzywg najblizszz, zamiast

interpolowania pomgdzy gsiednimi krzywymi jak w KEM 2000.

Spogdd wspétczynnikdédw wtych w obliczeniach zmienity sijedynie przedziaty dla korekty

predkosci w ruchu swobodnym ze wzglu na szerokospasa ruchu. Ponadto ssodowisku

programowymHCM 2010 nie ma mdivosci prowadzenia analiz w systemie metrycznym co
utrudnia poréwnania.

Punkt wygcia analiz stanowi umowne, idealne warunki drogowo—ruchowe.
Odskpstwa rzeczywistych parametréw drogi i ruchu od tyedwrunkéw uwzgidniane §
poprzez korekty na poszczegdlnych etapach procedur obliczeniowych.

W przypadku drog dwupasowych dwukierunkowych, prowadzono w niniejszej pracy
analizy przy wykorzystaniu procedury zwykiej dwukierunkowej (teren ptaski i falisty) oraz
specjalnej jednokierunkowej (odcinki o dich pochyleniach). Analizy prowadzono dla
wartoLi bazowych przy zmianie tylko badanego czynnikaclige ruchu: struktura
kierunkowa irodzajowa, populacja kiegaych pojazdami, profile zmienntis natzenia
ruchu; cechy drogi: szerokospaséw ruchu i poboczy, ograniczenie HASCI
wyprzedzania, ¢stos¢ wjazddw, typ pasa dziglego). Wzory obliczeniowe oraz wartos
poszczegolnych wspotczynnikow przeliczeniowych koniecznych do wykonaniasggoh
analiz dos¢pne g w opracowaniach [28, 35, 36].

Ponizej przedstawiono kolejne kroki prowadzonych analiz:

* badanie wptywu charakterystyk gaén ruchu w roiaych warunkach drogowych, w tym
przy: ograniczeniach mdwosci wyprzedzania, zmiennej szerokospasow ruchu
I szerokogi poboczy na przepustowosgvarunki ruchu na drodze,

* badanie wplywu charakterystyk gaén ruchu w réinych warunkach drogowych (jak
wyzej oraz dodatkowo ggtos¢ wjazdow i typ pasa dzigdego) na warunki ruchu na
drodze - analizy symulacyjne. Oklenie dobowego netenia krytycznego
odpowiadagcego SR Ci D,

* badanie wptywu zmiennok natzen ruchu w czasie (profile dobowe) na warunki ruchu
na drodze.

W pierwszej kolejnoéi zbadano, w warunkach zmienjie¢go s¢ natzenia ruchu,
wptyw struktury rodzajowej skojarzony z charakterygtykksztattowania wysokafowego
drogi. Przy analizie dotygzej pojazdéw @zarowych zato@no 0% pojazddw rekreacyjnych
w potoku ruchu natomiast przy analizie wplywu pojazdow rekreacyjnych analogicznie
zaloono brak pojazdow ekarowych. Pordiej przedstawiono uzyskane wyniki analiz

wptywu:
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1. struktury rodzajowej i rodzaju terenu na pagnia obliczeniowe

» drogi dwupasowe dwukierunkowe, pojazdyzeirowe dla: terenu ptaskiego i falistego
rys. 5.1.a, dla odcinkéw o dyrn pochyleniu rys. 5.1.b,

» drogi wielopasowe (2x2): dla pojazdow ezarowych rys. 5.2.a, dla pojazdow
rekreacyjnych rys. 5.2.b,

2. struktury rodzajowej i rodzaju terema natzenia krytyczne dla poszczegélnych PSR
(przyjeto predkos¢ w ruchu swobodnymvs, = 90 km/h - drogi dwupasowe
dwukierunkoweys,, = 100 km/h - drogi wielopasowe:

» drogi dwupasowe dwukierunkowe, pojazdyzeirowe dla: terenu ptaskiego, falistego
I gorzystego — pochylenie= 7%, rys. 5.3.a (nezenie krytyczne wyrzone w s.o./h
wynosi w warunkach wygiowych odpowiednio dl&PSRA = 490, PSR B =780,
PSR C =1190, PSR D £830i PSR E = 3200).

» drogi wielopasowe (analizowany kierunek): dla pojazdaasowych rys. 5.3.b, dla
pojazdow rekreacyjnych rys. 5.3.c (a&nie krytyczne wyrzone w s.o./h/pas wynosi
odpowiednio dlaPSRA = 700,PSR B =1100,PSR C =1573,PSR D =2013i PSR E

= 2200).
HCM2000,Q = 200, 300,400, 500, 700, 900, 1300, 1500 [P/h] b - -
a) = ) % HCM2000, Q= 100, 300,500, 700 [P/h]
H%ggz?m; Q= 400, 800, 1500 [P/h] . 1900 { iz, HCM2010, Q= 100, 400, 700 [P/h]
S e & 1700 { —=—i=7%
1600 - e _
[0] e ——— + - ——— g
& — 1200 5
RS 3
£ 1000 4 — 2
S o, =]
o 2
I c
(o} (]
g 200 ; ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘ g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 100 : \ : \ \ \ ‘
—+—teren ptaski . . . . o 0 5 10 15 20 25 30 35 40
——teren falisty udziat pojazdow cigzarowych pc [%] udziat pojazdow ciezarowych p. [%]

Rys. 5.1. Wielk&¢ natezenia obliczeniowego w zalaosci od udziatu pojazdéw cezarowych dla: a) terenu
ptaskiego i falistego, b) odcinkéw o diym pochyleniu — drogi dwupasowe dwukierunkowe (wg
HCM 20000raz przyktad wg HCM 2010- linia przerywana)

= =800, 1000, 1200, 1400, 1600 [P/h
a) 2300 —|Q.=800, 1000, 1200, 1400, 1600 [P/h] Ii b) p100 7_|Q ; [p/h]
£ 2100 - _. e o e -
o S o004
Q1900 4 g
2 1700 | _gwwooj
=
] O © 1500
N ‘gi_woof_ oe
S £ 1300 S < 1300 A
C o C o
@ o 1100 & g 1100 -
5 o0 &
N = A 900 -
5 70 ‘ T o0 .
c 0 s 10 15 20 2 £ 0 5 10 15 20 25
——teren plaski . . ) —+—teren ptaski
' 5 0 praski . . . .
——teren falisty udziat pojazddéw cigzarowych pc [%] —+—teren falisty udziat pojazdow rekreacyjnych p,[%]
——teren gorzysty ——teren gorzysty

Rys. 5.2. Wielk&¢ natezenia obliczeniowego w zalaosci od rodzaju terenu dla: a) pojazdéw
ciezarowych, b) pojazdéw rekreacyjnych — drogi wielopasoweHCM 2000i 2010
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Rys. 5.3. Natzenie krytyczne dla poszczegd6inycRSRw zaleznosci od rodzaju terenu oraz udziatu
pojazddw ciezarowych a) drogi dwupasowe dwukierunkowe, b) drogi wielopasowe i udziatu
pojazdéw rekreacyjnych c) — drogi wielopasoweHCM 2000i 2010— w przypadku réznych
wielkosci do HCM2010 odnosi sg linia przerywana)
W odniesieniu do pojazdow rekreacyjnych z przeprowadzonych analiz wysika z
* w przypadku drog dwupasowych dwukierunkowych: w terenie ptaskim, ich udziat nie
zmniejsza wartasi wspotczynnikaf, x fs, w terenie falistym wplyw ten jest znaczny
przy czym, w zakresie ngten w przekrojuQ = 0 + 1200 s.o./h charakteryzuje si
statym poziomem niezaimie od udziatlu pojazdow rekreacyjnych. Ponadto,
w przypadku terenu falistego (pojazdyez@rowe i rekreacyjne) oraz goérzystego
w zakresie nateh Q= 0 + 600 s.0./h (pojazdyiarowe), bardzo istotny jest wptyw
rodzaju terenu na ruch ogétu pojazdéw wgnay przez wspoétczynnik,f
» w przypadku drog wielopasowych: w terenie ptaskim, ich udziat w nieznaczny sposob
wplywa na obnienie wartoéi wspotczynnikd., w terenie falistym wraz ze wzrostem
udziatu pojazddéw rekreacyjnych ngstije spadek wspotczynnika f
Ze wzgkdu na znikomy wplyw pojazdéw rekreacyjnych w przykaddrog
dwupasowych dwukierunkowych, w dalszych analizach pagtarje. Na rysunku 5.1 i 5.2
przedstawiono wplyw na ngtenie obliczenioweudzialu pojazdow eizarowych i jego
natezenia oraz rodzaju terenu. We wszystkich przypadkachywagi na mdivosci
dynamiczne pojazddéw, znaczne pochylenia wpltywag wzrost ngtenia obliczeniowego.
Szczegoblnie wptyw ten jest widoczny na drogach dwupasowych dwukierunkowych, gdzie
przy wzrogie udzialu pojazdow ekarowych o 10% nagbuje wzrost natenia
obliczeniowegosrednio o 23% dla 3% pochylenia drogi i 0 36% dla @&chylenia drogi
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(zakres natzen 0 - 300 s.o./h). Na rysunku 5.3 przedstawiono wiegleniu do drog
dwupasowych dwukierunkowych i wielopasowych wptyw nacietie krytyczne udziatu
pojazdéw cizkich i jego natzenia oraz rodzaju teren@{* zostalo wyznaczone poprzez
koreke natzenia krytycznego okéonego dla warunkow wygiowych). Analogicznie jak
w przypadku natzenia obliczeniowego, wraz ze wzrostemenahia ruchu zmieniajsic PSR
I nakzenie krytyczne. Dla drog dwupasowych dwukierunkowymzy wzrogcie udziatu
pojazdéw cizarowych z 0 do 40% nagtuje spadek przepustowms(QF) odpowiednio
o: teren ptaski 125 P/h, teren falisty 530 P/h, teren gorzysty 22681(2000). W przypadku
drég wielopasowych przy wzroke udziatu pojazdéw ekarowych z 0 do 25% nagtuje
spadek przepustowoi (QF) odpowiednio dla dwupasowego kierunku o: teren ptaski — 490
P/h, teren falisty — 1200 P/h, teren gorzysty — 2050 P/h. Przy eieraglizialu pojazdow
rekreacyjnych z 0 do 10% naguje spadek przepustowms(na kierunku) odpowiednio
o: teren ptaski - 90 P/h, teren falisty — 400 P/h, teren gérzysty — 1020 P/h).

W kolejnym etapie analiz zbadano wptyw na warunki ruchu zmiagzefatruchu
w roznych warunkach drogowych, w tym:

1. przy ograniczeniach nibwosci wyprzedzania — analzprzeprowadzono w oparciu
0 zmiany sredniej pedkosci podroy. Jako sredng predkos¢ w ruchu swobodnym
przyjeto vsy = 90 km/h (nagzenia ruchu w [s.0./h] przgfo tak aby odpowiadaty one
krytycznym nagzeniom ruchu dla wszystkic’SR w warunkach bazowych). Jak
wynika z przeprowadzonych analiz wplyw udzialu odcinkéw bez limogci
wyprzedzania jest stosunkowo maty (rys. 5.4). Korek&niej pedkosci podroy
wynosi od 1 km/h n®SR Ddo 6 km/h ndSRA (przy zmianie udziatu odcinkow bez
moZiwosci wyprzedzania z 0 do 60 %). Przy niskiej watigsredkosci (ok. 50 km/h)
wptyw udziatu odcinkébw bez mdwosci wyprzedzania praktycznie zanika.
Jednoczénie zaobserwowano istotny wptyw zmian g¢i@nia ruchu (przy nateniu
rownym 490 P/h korekts,, z uwagi na ngtenie wynosi 6 km/h, a przy raeniu
rownym 3200 s.0./hza40 km/h przy braku odcinkéw bez mieéosci wyprzedzania),

2. przy zmiennej szerokos paséw ruchu i szerokok poboczy. Z przeprowadzonych
analiz wynika,ze zmniejszenie wymiaroéw pasa ruchu i poboczy w z@csposob
wplywa na pogorszenie warunkow ruchu (rys. 5.5). Nieréde od najzenia
I predkosci w ruchu swobodnym wptyw ten utrzymuje sia statym poziomie,

3. przy zmiennym poziomie znajommsdrogi przez kierujcych pojazdami (rys. 5.6).
Spadek wskanika f,4 z wartoci 1 do 0,85, wyraajagcej znaczny udziat kierowcow nie
znajgcych drogi, powoduje wzrost raenia obliczeniowego o okoto 18%.
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Rys. 5.6. Wptyw struktury rodzajowej i znajomasci drogi (wskaznik f,4 na natezenie obliczeniowe — drogi
wielopasowe HCM 2000i 2010

Na podstawie przeprowadzonych analiz mazwnioskowd, ze najistotniejszymi
czynnikami determinuacymi przepustowosd warunki ruchu w odniesieniu do zmienos
wielkosci nakzenia ruchu & udziat pojazdow eizarowych, udziat odcinkdéw bez miaizosci
wyprzedzania (tylko przy waszychPSRA — C), szerokoséasa ruchu i odlegtogérzeszkaod
bocznych oraz znajomodrogi przez kieryjcych pojazdami.

W celu okrélenia wptywu na warunki ruchu tych determinant (or@adatkowo
rozktadu kierunkowego,¢gtosci wjazddw oraz typu pasa dzjekgo) w padczeniu ze zmiang
natezenia ruchu przeprowadzono analizy symulacyjd€$ 2000). Badania prowadzono na
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reprezentatywnych odcinkach drogowych (wgeto parametrow przgfo w sposéb
szacunkowy, tak aby odzwierciedlaty one warunki geometryczno-ruchowe na analizowanej
drodze) o nagpujgcej charakterystyce:
1. droga dwupasowa dwukierunkowa@D):
e predkos¢ w ruchu swobodnyms, = 90 km/h (na podstawie rozktadéwegkosci
potoku ogotu pojazdéw ze stacji Golden River
» szerokos¢pasa ruchib= 3,5 m, (w przypadku gdy traktowana jest jako zmienna
przyjmuje wartosgi: 2,7; 3,0; 3,3 13,6 m),
» szerokos$¢ poboczap = 1,5 m (w przypadku gdy traktowana jest jako zmienna
przyjmuje wartogi: 0,0; 0,5; 1,0 i 1,5 m przy szerokbgpasa ruchu réwnej 3,0 m),
» dlugos¢ odcinka: 1600 m (teren ptaski — pochylemie= 1,0%, teren falisty -
pochylenie i = 2,9%, teren gorzysty - pochylerse# 4,5%),
e liczba wjazdéw na 1 km — 6 (w przypadku gdy traktowana jest jako zmienna
przyjmuje wartogi: 0, 6, 12, 18 i 24),
* % udziat odcinkbw bez mitiwosci wyprzedzania: w terenie ptaskim 10%,
w terenie falistym 30%, w terenie gorzystym 60 % (w przypadku gdy traktowany
jest jako zmienna przyjmuje wartmsw terenie ptaskim 0, 10, 20 i 30%, w terenie
falistym 0, 20, 30, 40 i 50%, w terenie gorzystym 0, 50, 60, 70, 80, 90 i 100%),
» rozklad kierunkowy 50/50 (w przypadku gdy traktowany jest jako zmienna
przyjmuje wartogi: 80/20, 65/35 i 50/50),
e wspotczynnik nierownomiernags ruchu ks = 0,94,
e struktura rodzajowa - 2% pojazddéw rekreacyjnych, 15% samochodow
ciezarowych (w przypadku gdy udziat samochodowzarowych traktowany jest
jako zmienna przyjmuje wartcis 10, 20 i 30%).
2. droga wielopasowa:
* predkos¢ w ruchu swobodnymgy = 100 km/h,
» szerokos¢pasa ruchu b 3,5 m,
» szerokoséwolnych od przeszkod poboczyal,8 m,
e gestos¢ wjazdow na 1 km — 6 (w przypadku gdy traktowand jako zmienna
przyjmuje wartosgi: 0, 6, 12, 18 i 24),
e wspotczynnik nierownomiernags ruchu ks = 0,92,
* wspotczynnik wptywu populacji kierggych pojazdami,q = 0,90 (w przypadku
gdy traktowany jest jako zmienna przyjmuje wacid®,85; 0,90; 0,95 i 1,00),
o druktura rodzajowa - 5% pojazdéw rekreacyjnych, 15% samochoddéw
ciezarowych (w przypadku gdy udziat samochodowzarowych traktowany jest
jako zmienna przyjmuje wartci 5, 15 i 25%),
* liczba paséw ruchu w analizowanym kierunku n = 2,
* jezdnia z pasem dzigdym.
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3. Odcinek autostrady:
e predkos¢ w ruchu swobodnymsy = 120 km/h,
» szerokosd¢pasa ruchu b 3,75 m,
» szerokoséwolnych od przeszkod poboczypl,8 m,
* gestos¢ weztow na 1 km — 0,5 (w przypadku gdy traktowana jekb zmienna
przyjmuje wartoéi: 0,3; 0,5; 0,71 0,9),

» wspotczynnik nierdwnomierna$ruchu ks = 0,92,

e wspotczynnik wptywu populacji kierggych pojazdami,q = 0,95 (w przypadku
gdy traktowany jest jako zmienna przyjmuje wacid®,85; 0,90; 0,95 i 1,00),

e dtruktura rodzajowa - 5% pojazdéw rekreacyjnych, 25% samochoddéw
ciezarowych (w przypadku gdy udzial samochodowzarowych traktowany jest
jako zmienna przyjmuje wartois 5, 15 i 25%),
liczba pasow ruchu w analizowanym kierunku n = 2.

Ponizej w tabelach 5.1 — 5.6 przedstawiono wyniki anabzprzyktadzie drog dwupasowych
dwukierunkowych (pozostate wyniki zamieszczono w aeahiku). Wartogi liczbowe
oznaczaj natzenie krytyczne dla danego poziomu swobody ruchernukiku ruchu.

Tab. 5.1. Wplyw nakzenia i udziatu pojazdéw Tab. 5.2. Wplyw ngtenia i rozktadu
ciezarowych na warunki ruchu (PSR na kierunkowego na warunki ruchlPSR
drodze w terenie ptaskim, falistym i gorzystym na drodze w terenie ptaskim, falistym —
drogi dwupasowe dwukierunkowe i g6rzystym -DDD

udziat pojazdow ciezarowych p. [%] struktura kierunkowa
) ' teren gorzysty ) ) teren gorzysty
Q [Pin] teren plaski teren falisty (+1-) i=4 5% teren plaski teren falisty (+1-) i=4 5%
10 [ 20 [ 30 | 10 [ 20 [ 30 | 10 [ 20 [ 30 |[swso]ssias]sozo]swso]ssas] sozo]s0s0]8535] 3020
386/ | 302/ | 254/ 332/ | 3860 | 3270
2wm| c|c|lc|lc|c|c c|lcl]lc]lc|c|c
328 | 386 | 362 388 | 360 | 324
524/ | 524/ | 524 524/ | 558/ | 597
O e % s amalmall C L1 L © 1€ |20 563 501
s00 | © | Cc | C |®684 |63 | D E E E C | c | c |e56|656|656] E | E/E | EIE
g00 | 905 | 288 |&71| D D D E E | o948 || ao6 [ 206 | 896 | D D D E | EFE |93
1124/ FI
1000 D D D D D D E E F D D D D D D E i P
1200 D D D D D D E |1238 D D D D D D E | FIE| F
1800 | D D D | 1541|1501 | 1436 E F D D D |1536) 1525|1491 | 1462 | FIE
1600 | 1655 | 1655 | 1655| E E E |1784 1655 | 1652 [ 1635] E E E F | FIE
1800 | E E E E E E F E E [1987] E E [1335 FIE
Fi
2000 | E E E E E E E E F E E F 2090
2200 | E E E E E E E E E |2259
2400 | E E E E E |2584 E | 2424 E F
2600 E E E E |2T1 F legenda E F 2764 legenda
2800 | 2077 | 2048 | 2010 | 2830| F PRE ) 2063 F FERC
PSRE PSRE
3000 F F F F F
PSRF PSRF
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Tab. 5.3. Wplyw nakzenia i % udziatlu odcinkdéw bez mdliwosci wyprzedzania na warunki ruchu PSR
na drodze w terenie ptaskim, falistym i gérzystym - drogi dwupasowe dwukierunkowe

udziat odcinkdw bez mozliwosci wyprzedzania [%]
I [P/h teren ptaski teren falisty teren garzysty (+/-) i=4,5%
0 10 | 20 30 0 20 30 | 40 50 0 50 60 70 80 90 100
200 297 | C C C C C C C C C IT4IC |332/388[320/376[308/354|304/302(254/252
400 C C C C C C C C | 587 498 D/412 |524/520{494/492] 470 436 |406/408
600 C C C | 779 C | 688 | 656 | 623 D D D E E E E E
800 | 963 | 896 [ 817 D | 811 D D D D D 820/816| E E E E E
1000 D D D D D D D D D |1026/1054] E E E E E E
1200 D D D D D D D D D E E E E E E E
1400 D D [1583|1541] D |[1547| 1536 | 1496 [ 1467] 1462 1462 | 1462 | 1462 | 1462 | 1462 | 1462
1600 | 1718 1655 E E |1603| E E E E F F F F F F F
1800 E E E E E E E E E
20001 E E E E E E E E E
2200 E E E E E E E E E legenda
2400 E E E E E E E E E PSR C
2600 E E E E | 2764 | 2764 | 2764 | 2764 | 2764 PSR D
2800 | 2963 [ 2963 [ 2963 | 2963 F F F F F PSR E
30001 F F F F PSR F

Tab. 5.4. Wplyw natzenia i liczby wjazdéw na warunki ruchu (PSR na drodze w terenie ptaskim,
falistym i gérzystym - drogi dwupasowe dwukierunkowe

liczba wijazdow na 1 km
Q [P/h] teren plaski teren falisty teren gorzysty (+-) i=4,5%
0 3 12 | 18 | 24 0 & 12 | 18 | 24 0 [ 12 18 24

200 400 C C |282]| D C C [263] D 0 |388/390|332/388| 226/D D 288/ 346
400 C C [682| D D C C D D | 503 | 536/528| 524/620) 5161512 496/504 E
500 C C D D [F37T) 769|666 D D E E E E E E
200 C [896] D D E D D D |810] E E E E E E
1000 11014 D D |1058] E D D D E E E E E E E
1200 D 0 |1388| E E D D |1243| E E E E E E E
1400 D D E E E |1541]1536] E E E 1462 1462 | 1462 | 1462 1462
1600 J1655]|1655| E E E E E E E E F F F F F
1800 E E E E E E E E E E

2000 E E E E E E E E E E legenda
2200 E E E E E E E E E E PSR B
2400 E E E E E E E E E E PSR C
2800 E E E E E |2764|2764)| 2764 [2764(2764 PSRD
2800 | 2963|2963 | 2963 [29653[2963] F F F F F PSRE
3000 F F F F F PSR F

Tab. 5.5. Wplyw nakzenia i szerokdci pasa ruchu na warunki ruchu (PSR na drodze w terenie ptaskim,
falistym i gérzystym - drogi dwupasowe dwukierunkowe

szerokosc pasa ruchu b [m]
1 [Prh] teren plaski teren falisty teren garzysty (+-) i=4 5%
38 [ 33 [ 3027 3633 30] 27 36 33 3,0 27

200 | 215 C C C C C C C | 3600388 |332/388 | J04/386 | 258/274

400 C C C C C C 580 | 443 |526/620(524/520(522/518 )| 518/514
500 C C C [ 675 | 710 | 656 D D E E E E

800 | 953 | 896 | 817 D D D D D E E E E
1000 D D D D D D D D E E E E
1200 D D D D D D D ]1332 E E E E
1400 D D D [1477] 1540 | 1563 | 1463 1462 1462 1462 1462
1600 | 1655|1655 |1613| E E E E E F F F F
1800 E E E E E E E E

2000 E E E E E E E E legenda
2200 E E E E E E E E PSR B
2400 E E E E E E E E PSRC
2800 E E E E | 2764|2764 | 2764|2764 PSR D
2800 | 2963 | 2963 | 2963 | 2963 F F F F PSRE
3000 F F F F PSRF
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Tab. 5.6. Wplyw nakzenia i szerokdci poboczy na warunki ruchu PSR na drodze w terenie ptaskim,

falistym i gérzystym — drogi dwupasowe dwukierunkowe

szerokosc pobocz p [m]
Q [Fih] teren plaski teren falisty teren gorzysty (+-)
1,5 1,0 0,5 0.0 1,5 1,0 0.5 0.0 1,52 1,0 05 0,0

200 C C C C C 203 D D 30403860 250 D D
400 C C 421 421 530 D D D 5221518(518/51 151 2/508|51 2/503
600 C 652 D D D D D D E E E E
200 al7 D D D D D D D E E E E
1000 D D D D D D 1109 | 1109 E E E E
1200 D D 1259 [ 1259 D 1312 E E E E E E
1400 D 1455 E E 1463 E E E 1462 | 1462 | 1462 | 1462
1600 | 1613 E E E E E E E F F F F
1800 E E E E E E E E

2000 E E E E E E E E legenda
2200 E E E E E E E E PSR B
2400 E E E E E E E E PSR C
2600 E E E E 2F6d | 2764 | 2764 [ 2764 PSR D
2800 | 2963 | 2063 | 2963 | 2063 F F F F PSR E
3000 F F F F PSR F

Z przeprowadzonych analiz mma wychgnaé nastpujace wnioski:
w miar wzrostu udziatlu pojazdow @iarowych obnia st przepustowoscodcinka
(najwickszy spadek przepustowmsuzyskano we wszystkich przypadkach dla terenu
gorzystego wynosgy: drogi dwupasowe dwukierunkowe przy wariesp. z 10 do 30%
- 836 P/h, drogi wielopasowe i autostrady przy wei®$. z 5 do 25% odpowiednio —
917 P/h i 1090 P/h) oraz wartoftatzen krytycznych, zwilaszcza w przypadku drog
dwupasowych dwukierunkowych (przy wzoié p. z 10 do 30%, spadek waénia
krytycznego naPSR Cwynosi okoto 4% w terenie ptaskim, 14% falistym, w terenie
gorzystym 34% przy = +4,5% oraz 7% przy = -4,5%) — tab. 5.1. W przypadku drog
wielopasowych i autostrad odnotowano przy wem@p. z 5 do 25%, spadek raen
krytycznych na wszystkichPSR (w nawiasach podano wartoééa wzrostup. z 5 do 15
1 15 do 20%) o okoto: 9% (4,6 i 4,4%) dla terenu ptaskiego, 21% (11,8 i 10,5%) falistego
i 35% (20,91 17,3%) gorzystego,
w miare zmniejszania dysproporcji kierunkowej ruchu gpsfe wzrost przepustowois
(tab. 5.2). W zakresiePSR Ci D w terenie ptaskim i falistym, zmiany rozktadu
kierunkowego maj niewielki wptyw na warunki ruchu (decydiga rola parametrup).
W terenie gorzystym w zakredRSR D przy zmianie rozktadu kierunkowego z 80/20 do
50/50 nasfpuje spadek netenia krytycznego o okoto 12% (ten zaskakyj wynik
spowodowany jest tymze w analizowanym zakresie paén ruchu decydujcg role
odgrywa nagzenie ruchu na kierunku przeciwnym - im ono mniejgze lepsze warunki
ruchu),
udziat odcinkdéw bez mdivosci wyprzedzania nie wpltywa na przepustowadcinka
jednak wptywa w istotny sposob na warunki ruchu (przy wzeoddziatu odcinkow bez
mozliwosci wyprzedzania: teren ptaski z 0 na 30%, tererstialz O na 50%, teren
gorzysty z 0 na 100% - napuje spadek natenia krytycznego odpowiednio BSR C-
okoto 19%, 28%, 49%PSR D- okoto 10%, 9%, 61%) — tab. 5.3,
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e gestos¢ wjazdow w przypadku drog dwupasowych dwukierunkdwytge wpltywa na
przepustowosdodcinka (decyduga rola parametruy) jednak wptywa w istotny sposob
na warunki ruchu (przy wzroie liczby wjazdéw z 0 na 24, spadek gianhia
krytycznego naPSR Dwynosi okoto 55% w terenie ptaskim, 67% falistym, w terenie
gorzystym 46% przy = +4,5% oraz 35% przy= -4,5%) — tab. 5.4. W przypadku drog
wielopasowych i autostrad wraz ze wzrostegstgici wjazdoéw/vezidbw obnia sk
przepustowos¢ oraz wartoéi natzen krytycznych. Wplyw ten jest silniejszy
w przypadku drég wielopasowych - przy wztes liczby wjazdéw z 0 na 24 naptije
spadek natzenia krytycznego o okotoPSR C- 15%, PSR D- 12%, PSR E- 9%
(przyktadowo spadek przepustowosv terenie ptaskim wynosi 296 P/h),

» szerokos$¢pasa ruchu oraz poboczy nie wptywa na przepustowdséinka (decydufca
rola parametruy) lecz wptywa w istotny sposob na warunki ruchu, szczegolnie w terenie
ptaskim i falistym (przy zmianie szerolmspasa z 3,6 m na 2,7 m - spadekepatia
krytycznego odpowiednio &SR C- okoto 29% i 38% PSR D- okoto 11% i 14%; przy
zmianie szerokad pobocza z 1,5 m na 0 m — spadekeienia krytycznego n®SR D
srednio 0 23%) —tab. 5.515.6.

* W miar wzrostu udziatlu kiergcych pojazdami z dobrznajomogia drogi nasgpuje
wzrost przepustowa$ odcinka oraz poprawa warunkéw ruchu. Przy zmianie
wspotczynnika f,4 20,85 na 1,0 (na wszystkicRSR nastpuje wzrost naten
krytycznych o okoto 18% (poédnio przy wzrogie f,4 20,85 do 1,00 co 0,05
odpowiednio 0 5,9; 5,5 i 5,3%).

Na rys. 5.7 przedstawiono na przykladzie drogi dwupasowej dwukierunkowej,
graficzng ilustracg uzyskanych wynikbw natomiast w tab. 5.7 ranking znesci
poszczegllnych wplywéw. Zastosowany ranking uwdgia zarOwno sam wartosé
natezenia krytycznego (1 — odpowiada parametrowi dla dgor uzyskano najmniejsze
natzenie krytyczne a 5 najeksze) jak i jej rozrzut w okbie jednego parametru (a —
odpowiada parametrowi dla ktérego uzyskano nggedy réznice pomiedzy najmniejszym
I najwiekszym nagzeniem krytycznym natomiast d najmnigjgz W obu wariantach x -
oznacza brak wptywu.

Przy zalogniu udzialu godziny szczytu w gaéeniu dobowym dla przypadku
0 najwickszej zmiennasi w ciggu doby tj. profilu zmiennad dobowejDO,,.4 na poziomie
7,835% (w przypadku autostré&xD,,..3 - 5,805%) okrdono dobowe nagtenia krytyczne dla
odcinka reprezentatywnego oraz dla najniekorzystniejszych warunkéw drogowo-ruchowych,
odpowiadajce PSR Ci D (tab. 5.8). Natzenia krytyczne ,wartosdmin.” wyznaczono na
podstawie najmniejszych uzyskanych watioshatzen godzinowych (z uwzgbnieniem
uwagi pod rys. 5.7.) dla nagtujgcych cech drogi i ruchu (podano jedynie watcta®znigce
sie¢ od warto€i okreslonych wczeéniej dla odcinkow reprezentatywnych):
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- drogi dwupasowe dwukierunkowe: teren ptaski, falisty, gorziysty4,5%PSR C- gestosé
wjazdow na 1 kmd,) rowna 12, pozostate przypadki - procent odcinkdéw bezlimogci

wyprzedzania = 100 %,

- drogi wielopasowe: teren ptaski i falisBSR C- g, = 24, teren falistyPSR Di gorzysty

pc= 25%,
- autostrady:f = 0,85.

teren ptaski - drogi dwupasowe dwukierunkowe 1388 [P/h]
3000 — 17720 [Pid]
2500 - — — — /
3 |
£ 2000 ] 7Z -
Li}]
g 1500 A — BPSRC
=
5 1000 - L EPFSRD
» 1 o OPSRE
c 500 A
LiE]
¢ NN TEATRRRTAATRA TR TA PN
g0
S O B
@’F@@"’J@ éﬂfﬁg (,./’\ (‘4:"], (;;? .1? _!\{'NQ‘Q?@,;&J:’Q @{/Q' @'\/’% .3‘?'{]’ Q‘?\Q’ ‘:{;’L //r'l:}‘ ,/"‘;::*3 ,/ny /rbx
@&'&'QQQﬁ"n\@D@OQ\F § ¢ ¢ © ¢ ¢ %
582 [P/h]
rk - rozktad kierunkowy [%], pc - udziat pojazdéw ciezarowych [%], %bw - udziat odcinkow | | 7430 [P/d]
bez mozliwosci wyprzedzania [%], gw - gestos¢ wjazdow [-], b - szerokosc pasa ruchu [m]

Rys. 5.7. Wplyw charakterystyk natzen ruchu, w réznych warunkach drogowych, naPSRna drodze
w terenie ptaskim — drogi dwupasowe dwukierunkowe (profil zmienngci dobowejDO,,.4)

Uwaga: Ze wzgldu na duy rozrzut wartoéi natzen Kkrytycznych, linie poziome na wykresie
okreslono jako najmniejsze uzyskane wadioprzy czym pomingto skrajnie niekorzystny parametr
czyli gestos¢wjazdow réwnal8 i 24 (wzrost wart@d odchylenia standardowego na PSR @koto 40
na 245 przy uwzgbnieniug, =18 i 24). Ponadto wzrosktstoLi wjazdow z 0 na 18% powoduje
spadek ngtenia krytycznego o ponad 70% i 55% odpowiednio dla PER.C

Tab. 5.7 Ranking wanosci wptywow (oznaczenia poszczego6lnych wplywow jak na rys. 5.7 oraz
dodatkowo pk — populacja kierowcéw,pd — pas dziedcy)

drogi dwupasowe dwukierunkowe drogi wielopasowe autostrady
k-] |pc[%] | % bw | gw[]| b[m] Pcl%] | gwH | pk[ [ pd[] | b |pc[%]|gw[] | pk[]
teren PSRC|x|x|4|d|3|c|1]a|2]|b teren PSRC|3|c|1|b|2|a|4|[d|5]|ef[3]|b]|2]|c|1]|a
plaski PSRD|4|d|x|[x|2]|c|1]a|3]|b plaski PSRD|3|c|1|b|2|a|4|[d|5]|ef[3|b|2|c|1]a
PSRE|1|la|2|b x| x|x|x[x]|x PSRE|3|c|1|b|2|a|4|[d|5]|ef3]|b]2|c|[1]|a
teren PSRC|x|x|4|d|3|c|1]a|2]|b teren PSRC|2|a|1|c|3|b|4|[d|5|ef3]a|2|c|1]|Db
falisty PSRD|5|e|3|d|4|c|1]a|2]|b falisty PSRD|1|a|2|c|3|b|4|[d|5]|ef3]|a|2|c|1]|b
PSRE|1|la|2|b x| x| x|x[x]|x PSRE|1]a|3|c|2|b|4|[d|5]|ef3]a]|2|c|1]|Db
. PSRC|S5|e|3|c|2|a|1|b|4|d]|teren|PSRC|[1|a|2|c|[3|b|4|[d|5|e|3|a|2|c|1]|b
45% PSRD|4|b|x|x|1[a|2|c|3|d|gorzy|PSRD|1|a|2|c|3|b|4|[d|5|e|3|a|2|c|1]|b
’ PSRE|1|b|2|a|x|[x|x|x|x]|x] sty [PSREJ1|a|2|c|3|b|4]|d|5|e]3]a|2|c|1]|b
- PSRC|3|c|4|d[1]a 2|b
459 PSRD|S|b|3|d[1]a|2|c|4d]|e
’ PSRE|[2|b |1 la|x|[x|x|[x]|x]|x
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Tab. 5.8. PoziomQy przy ktérym wraz ze zmiamg natezenia nastpuje zmianaPSR

Qy [Pid]

teren plaski teren falisty teren garzysty (+/-)

PSRC|PSRD|PSRC|PSRD] PSRC PSRD
drogi dwupasowe odc.reprez. | 11440 | 21120 | 8370 | 19600 | 4240/6690 | 4950/6640
dwukierunkowe wartos€é min. | 7430 | 17720 | 3230 | 15930 | 2880/5180 | 3220/5210

drogi wielopasowe odc. reprez. | 29360 | 37770 | 24980 | 32140 19000 24470

1 kierunek z 2 pasami ruchu] wartos¢ min. | 25880 | 34170 | 22030 | 28760 15720 20230

autostrady odc. reprez. | 48220 | 57950 | 38400 | 46150 27010 32470

1 kierunek z 2 pasami ruchu] wartos¢ min. | 43140 | 51850 | 34350 | 41290 24170 29060

Ponadto w oparciu o ngtenie krytyczne dla danegd@SR oraz profile zmiennad
dobowej DOy.c1 - DOy.4, DOy4l, DQy), tygodniowej TO1, TOL/TOSI, TO2/TO3, TO4/TOS5)
i sezonowej $01, SO2, SO3) - wyznaczonych w punkcie 4.5 —slwkre SDR (rys.5.8).
Najwicksz roznice uzyskano pomidzy wartociami PR wyznaczonymi w oparciu o profile:
SO1 -TO1 - DRI SO3 — TO1/TO3 — DR4 wynosaca 38,9% co daje przyktadowo dla
drogi dwupasowej dwukierunkowej, teren ptadRER D odcinek reprezentatywny 9270 P/d
(w praktyce, naley mie¢ swiadomos¢ jak duzyy moze by popetniony d przy
nieodpowiednim wyborze profilu zmienno}.

a)

TO1

26000

[ DOw-c3 |

0. reprezentatywny

drogidwupasowe dwukierunkowe - teren pfaskiffalisifi orzysty (+4,5%/-4,5%)
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| T| DOw-c3
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w
pal
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)
w
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(o]
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6000

g
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—&—wartosc minimalna-S02- PSR C
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—»—odcinekreprezentatywny - S03 -PSR C
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b) drogiwielopasowe i autostrady - teren ptaski/falisty/gorzysty

[ Dowa | ’T‘ TO1/TO3 TO2/TO3 TO4/TO5
45000 { DOwe3 |7 DOwe3d |

__DOW- 4
T 35000 : DOwcd | & | DOwet |
© 30000 2\ A o
B I\
25000 — --

12000

10000 e T

3 ¢ S S FPSS PSS
'\.é‘ ¥ \K{b\ L‘E@ '\-Q\ '»Kq} é‘O@\ \-6@ '\.(& Qb@ Q\® ‘\..i:'a} @
. . e

—4—odcinekreprezentatywny - S01-PSR C —#—wartos¢ minimaina-S01- PSR C —s—odcinek reprezentatywny - S02 - PSR C
—e—wartos¢ minimalna-502 - PSR C —=—pdcinek reprezentatywny - SO3 - PSR C ——warto$¢ minimalna-S03 - PSR C

wartos¢ minimalna-S02 - PSR D odcinek reprezentatywny - S02 - PSR D wartos¢ minimalna-S02 - PSR D

odcinek reprezentatywny - SO3 - PSR D wartos¢ minimalna-SC3- PSR D ~— odcinek reprezentatywny - SG1 - PSR D
—#— odcinekreprezentatywny A - 501 - PSR C  —=—wartos¢ minimalna A- S0O1 -PSR C —odcinekreprezentatywny A - S01 -PSR D

wartos¢ minimalna A- S01 -PSR D

Rys. 5.8. SDRw zaleznosci od przyjetego profilu zmienndsci sezonowej, tygodniowej i dobowej: a) drogi
dwupasowe dwukierunkowe, b) drogi wielopasowe i autostrady

W kolejnym kroku, przeprowadzono badania dogpezwptywu zmiennasi natzen
ruchu w czasie (profile zmienngsdobowej) na warunki ruchu na drodze. Do adaicto
pod uwagecztery profile zmienna dobowej DOy.c.1 — DQ,.4) — zgodnie z punktem 4.5.
Analizy prowadzono na odcinkach reprezentatywnych (o cechach jak opisae{) wzy
réznym poziomie natzenia dobowegd)y (drogi dwupasowe dwukierunkowe: 10000 P/d
i 20000 P/d, pozostate drogi: 20000 P/d i 30000 P/d w analizowanym kierunku) przy
uwzgkdnieniu zmiennego udziatu pojazdoéw ez@rowych (dla dréog dwupasowych
dwukierunkowych 10, 20 i30%, dla drog wielopasowych i autostrad 5, 15 i 25%).
Zaktadajc, ze warto€i Qq odnosz si¢ do miesgcy i dni w roku o najwgkszym nagzeniu
ruchu, wyznaczono SDWR zaleznosci od profilu zmiennaogi i rodzaju drogi (tab.5.9).

Tab. 5.9. Wartos¢ SDR odpowiadajaca Qq W zaleznosci od profilu zmienno$ci sezonowej i tygodniowej
(DDD - drogi dwupasowe dwukierunkowe, DW — drogi wielopasowe, A — autostrady)

SOR [P/d]
Q4 [P/d] S 502 S03
rzekrdj TO1/ TO27 TO4 } TO27 TO1/ TO2
i '| To1 TO3 T03 TO5 o1 T03 o T0O3 TO3
DDD 10000 8350 8040 8180 7760 7600 7160 6880 7000
20000 16700 16090 16360 15520 15200 14290 13770 14000
DW 40000 | 33400 32180 32720 31040 30400 28580 27530 28000
50000 | 50110 48260 49090 46550 456110 42870 41300 42000
A 40000 30400
50000 45610
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Z przeprowadzonych analiz wynilgapastpujace wnioski:
1. zmiana nazen w okresie doby w odniesieniu do drog dwupasowywhkierunkowych

I wielopasowych:

a. teren ptaski i falisty (oba zakre€}): wptywa na warunki ruchu w zakresie czterech
PSR (nieprzekroczonyPSR D. Jedynie w przypadku profillDO,.4, w terenie
falistym, wysgpit PSR E (drogi dwupasowe - w godzinach 14:00-17:00, drogi
wielopasowe - godzina 15:00-16:00),

b. teren gorzysty: wpltywa znagzo na warunki ruchu. Warunki ruchu zmienidgic
zaréwno w zalenosci od typu profilu jak i udziatu pojazdowggiarowych. Wptyw ten
jest szczegOlnie widoczny przy poziomig rownym odpowiednio 20000 (drogi
dwupasowe) i 30000 (drogi wielopasow) P/d kiedy to pojawi@SR F Na rysunku
5.9. a i b przedstawiono na przyktadzie drogi dwupasowej dwukierunkowej
(Q¢=20000 P/dj = +4,5%) graficznglustracg odpowiednio zmiadredniej pedkosci
podrozy oraz procentu czasu jazdy w kolumnie w kolejnyoldzinach doby,

2. zmiana natzen w okresie doby w odniesieniu do autostrad, wszgstkdzaje terenu, oba
zakresy Qq: wpltywa na warunki ruchu w zakresie cztereEBR (nieprzekroczony

PSR D.

N D o P PN AD 2 D N LD b B 0 A R0 D Do

srednia predkosé¢ podrozy [kmfh]

S PP P NP OO0 e R R P D DD P

4 N N N Jay N
P o S e g W T o o

¥ N Fo g oS g A N M ; ; ; ; - 2 ; ’ ¥ £ 3 Epes
¥ YN W T Y N Y
godzina
—+—DOw-c1 - pc=10% ——DOw-c1 - pc=20% —+— DOw-c1 - pc=30% —+ DOw-c2 - pc=10%
—=—D0Ow-c2 - pc=20% —+—DOw-2 - pc=30% +— DOw-c3 - pc=10% ~—— D0Ow-c3 - pc=20%
+—D0Ow-c3 - pc=30% —4—DOw-c4 - pc=10% ——DOw-c4 - pc=20% —#—DOw-c4 - pc=30%
b) gg PSRF [ ]
£ g0 / )
2 75 PSRD = R
= LESRD Ty NN
=g 7/ AN
B = AN
£ 60 1[PSRC il <
=z :
> 5 ] S
B 45 : ,i b
[i:] -
=g — =__,.-v/
e 35
N
3]
-
&
g godzina
= —+—DOw-ct - pc=10% —=— DOw-c1 - pc=20% —#—DOw-c1 - pc=30% —+—D0Ow-c2 - pc=10%
——D0w-c2 - pc=20% —#— DOw-c2 - pc=30% -DOw-c3 - pc=10% ~—DOw-c3 - pc=20%
+—D0w-c3 - pc=30% —— D0Ow-c4 - pc=10% ——D0Dw-c4 - pc=20% —#—D0w-c4 - pc=30%

Rys. 5.9. Wplyw zmienndci natezen ruchu w czasie na warunki ruchu na drodze dwupasowej
dwukierunkowej (Qq = 20000 P/d): a¥rednia predkosé podrozy, b) procent jazdy w kolumnie
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Uwaga: Pomimaze dla profiluDO,..3 odnotowandredni udziat pojazdéw eikich okoto 40% to
w celu lepszego poréwnania wzajemnego profili zmieonddbowej (w tej i kolejnych analizach)
uzyto we wszystkich przypadkach tej samej wietiodidzialu pojazdow ezarowych (drogi
dwupasowe dwukierunkowe zakres 10 — 30%, drogi wielopasowe 5 — 25%).

5.1.2. Skrzyzowania

Szczegbétowe analizy funkcjonowania skipywan drogowych w warunkach
zmiennogi ruchu mohna znale¢ w [12, 13, 17, 106]. Wynika z nich jednoznacznie,
koniecznosc¢precyzyjnej charakterystyki zmienrmmsruchu (czasowa, przestrzenna), w tym
niestacjonarnasi procesu zgtoszeoraz widciwego jego uwzgidniania w celu prawidtowej
oceny sprawnad skrzyzowan. Pomimoze analizy prowadzone byly w obszarach miejskich,
przyjcto ze w terenach zamiejskich zache@danalogiczne zakmosci. Najistotniejsze
konkluzje z przeprowadzonych przez Chodura [13] hadpltywu zmiennoéi losowej jak
I zdeterminowanej intensywnasruchu na wlotach skrzgwan, mozna zapisé nastpujaco:

1. Skrzyzowania z pierwszetwem przejazdu oraz ronda:
—analiza wptywu krétkotrwatych (w okresie godziny) zmian intensywno§ptywu:

» amplituda zmian natenia i dlugos¢interwatu stacjonarng$ ma bardzo wyrany
wptyw na warunki ruchu,

« kombinacje roémych profili natzen na poszczegoélnych wlotach skeoyvan
z pierwszéstwem przejazdu w istotny sposob wplygvaja warunki ruchu.
Najgorsze warunki wywotuje rownoczesne wsenie na wszystkich wlotach
takich samych profili o dwegj amplitudzie zmian natenia,

* niezalenie od kombinacji profili ngzen potokow doptywajcych (przy stopniach
obcigzenia powyej 0,4 lub sumarycznym rgeniu na skrzsowaniu powyej 1000
P/h), mate rondo gwarantuje na kierunku 0 mniejszym znaczeniu
(podporadkowanym) znacznie lepsze warunkt skrzyzowanie z pierwszestwem
przejazdu,

— analiza wptywu diugookresowych (w okresie tygodnia) zmiagzaata doptywu:

* wzorem zaleag dotyczicych ustalania naeten wyjsciowych do prognozy ruchu na
skrzyzowaniu w oparciu o dwu lub trzykrotne pomiary [120Fer warunkow
ruchu, dla zmniejszenia przypadkawijej wyniku, powinno i przeprowadi dla
usrednionych z dwu lub trzech dni szeregow czasowyattven. Prowadzi to do
zZmiany oceny na rzecz gednichPSR z eliminacy skrajnych pozioméw swobody
ruchu.

e w celu utrzymania dopuszczalnych warunkéw na siaesaniu PSR | - ), przy
wystepujacej zmiennoéi natzen ruchu z dnia na dzie stopigé obchzenia nie
powinien przekracza wartogi 0,70 (w przepisach dopuszczona jest wartosé
0,85). R@nica medzy dopuszczalngvartoLia stopnia obejzenia a wartécig 1,0
stanowi rezerw umaliwiajagca kompensagj nhegatywnych  skutkow
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powodowanych zmienioig procesu zgtoszeoraz bédami prognozowania ruchu.
Uscislajac dane ruchowe (charakterystykgchu) mana t§ wymagangrezerve
zmniejszy.

* sprawnd¢ ronda w szerokim zakresie zmiesaigprzeptywagcych strumieni ruchu
(zmiennad¢ natzen w ciggu doby oraz niestacjonar® czyni to skrzyowanie
mniej wrazliwym niz skrzyowanie z pierwszestwem przejazdu na wahania
natezen ruchu a take ewentualne btly estymacji istnigcych ydz niescistosci
prognoz przysztych danych ruchowych.

2. Skrzyzowania z sygnalizagj
—analiza wptywu krétkotrwatych jak i diugookresowych zmiargiatia doptywu:

* Amplituda waha natzenia strumieni doptywagych ma bardzo dyzwptyw na
warunki ruchu, mniejszy, méwy do pominkcia jest wptyw dtugosi interwatu
stacjonarnoéi 5 lub 15 min.,

Przy stopniach obgkenia X > 08 zrdznicowanie strat czasu w zafexci od ksztaltu
profilu nakzen i amplitudy waha oshga takie wielkéci, ze nie tylko uwzgjdnienie
niestacjonarnéci, ale take typ profilu natzen decyduje o jak&i oceny warunkow
ruchu, w stopniu magym zmienié oceny w zakresie dwodSR

» Sterowanie stalo czasowe, wieloprogramowe w skali dnia przynosi ragykaln
poprawe warunkéw ruchu (niwelowanie wptywu zmiersigoruchu w cigu doby).
Dalsz poprave sprawnogi gwarantuje sterowanie akomodacyjne. Zacgizoany
czas uczestnikbw ruchu w agu doby po zastosowaniu sterowania
akomodacyjnego ma wyniec¢ od 25 do 33%.

W pracy skupiono sina uzupetnieniu oraz dostosowaniu dotychczasowepzyi
w zakresie wrdiwosci skrzyzowan na wielkos¢ i zmiany nagzenia ruchu. Analizy
prowadzono z wykorzystaniem polskiej metody obliczania przepustove&zyyowan bez
sygnalizacji vietlnej [59] oraz rond [58] (modele oparte na teakiceptacji ods{pow czasu).
Do obliczexr przyjgto modelowe skrzyowanie czterowlotowe, w podziale na dwie grupy
analiz roOmigce s¢ zestawami danych ruchowych [61] (w przypadku royldot grupa | ):
grupa | - skrzyowania, na ktérych wszystkie wloty mapiewiele r@nigce s¢ udzialy
natgzen, typowe dla pajczer dwoéch drég krajowych, oraz grupa Il - skipyania, na
ktorych udziat ruchu na kierunku gtéwnym jest znacznieksay w stosunku do ruchu na
kierunku podporadkowanym (typowe dla patzen drég krajowych z drogami #ézej rangi
administracyjnej). Przyjto przekroj jedno jezdniowy z dodatkowym pasem éladgji sketu
w lewo na kierunku gtownym (w przypadku rond analizie poddano rondo jednopasowe
o srednicy zewntrznej D, réwnej 40 m), brak ruchu pieszego, struktkierunkows (srednie
wartogi dla poszczegdlnych grup skéowan na podstawie [61]) i rodzajew(na podstawie
syntezy wynikéw [133]) zgodnie z tab. 5.10, wgkik zmiennog€i ruchu réwny 0,95.
W przypadku analizy wptywu struktury kierunkowej oraz rodzajowej na przepusicwaz

127



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

warunki ruchu na skrzpwaniu, przygto kilka zestawéw danych, zgodnie z tab. 5.11 i 5.12
Ponadto przyjto podporadkowanie ruchu znakami A-7 a jako lokalizagkrzyzowania
teren poza zabudapwz dala od dugch aglomeracii.

Tab. 5.10. Struktura kierunkowa i rodzajowa ruchu na analizowanym skrzgowaniu wykorzystana
do badania wptywu zmienndci natezen ruchu w czasie oraz zmienngi struktury:
kierunkowej (tylko struktura rodzajowa) oraz rodzajowej (tylko struktura kierunkowa) na
przepustowasé i warunki ruchu

struktura kierunkowa [%] struktura rodzajowa [%]

[B] grupa | skrzyZowan grupa |l skrzyZzowarn grupa | sk. grupa Il sk
w lewo |na wprost| w prawo | w lewo |na wprost w prawo | Uz | Ugp | Ume | Uz | Ugp | Ume
wlot z p|emszenstwem A 29 251 28 1,6 40,6 26 52 [1438| 04

przejazdu B 4.8 26,8 2,0 14 420 1.1
52 |148| 04

wlot podporzadkowany c 3.2 1.4 5.9 1,3 1.5 27 41142 |11

D 2.3 10.8 2.2 0.9 1.6 2.9 ) ) )

Tab. 5.11. Podziat procentowy natzen dla modelowego skrzgowania wykorzystany do badania
wptywu struktury kierunkowej na przepustowosé i warunki ruchu: a) grupa | skrzy zowan,
b) grupa Il skrzy zowan

a) Udziat procentowy natezen A-B c-D
ruchu na kierunkach [%] 60 40
Udziat procentowy natezen ruchu ;‘:‘] 3E[IJ c D
o,

na wlotach [%] 50 50 50 a0
AL | AW | AP BL | BW | BP CL | CW | CP DL | DW | DP
15 70 15
15 70 19 30 50 20
20 50 30
15 [ 10 10 80 10 1t 20 T
Udziat procentowy natezen ruchu 20 50 30 30 50 20
dla relacji [%] 20 | 50 1 30
15 70 15
15 70 19 30 50 20
20 50 30
15 65 20 15 70 15 1t 20 T
20 50 30 30 50 20
20 50 30

b) Udziat procentowy natezen A-B c-D
ruchu na kierunkach [%] 88 12
Udziat procentowy natezen ruchu _;,?] 3E[IJ c D
o,

na wlotach [%] 50 50 50 50
AL | AW | AP BL | BW | BP CL | CW | CP DL | DW | DP
20 30 50
20 30 50 30 30 40
40 30 30
10 85 5 5 90 b 0 30 20
Udziat procentowy natezen ruchu 30 30 40 30 30 40
dla relacji [%] 40 | 30 | 30
20 30 50
20 30 50 30 30 40
40 30 30
10 [E] 18 10 80 10 0 30 =
30 30 40 30 30 40
40 30 30
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Tab. 5.12. Udzialy w naé¢zeniu na wlotach modelowego skrzsowania wyréznionych rodzajow
pojazdéw (c — samochody aizarowe i autobusy,cp — samochody aizarowe z przyczepami
lub naczepami i autobusy przegubowenr — motocykle i rowery) wykorzystane do badania
wplywu struktury rodzajowej na przepustowosé i warunki ruchu

struktura rodzajowa [%]

wilot grupa | skrzyZzowan grupa |l skrzyzowan

Ug Ugp Uy Uz Uzp Upnr
A B 5 5
CD 5 5 04 3 3 04
A B 10 10
CD 10 10 04 7 7 04
A B 15 15
CD 15 15 04 10 10 04

Analizy sprawnogi relacji i wlotow podporgdkowanych prowadzono osobno ze
wzgledu na grup skrzyzowan (grupa | i 1) oraz ze wzgtlu na procentowy udziat regen
ruchu na wlocie A i B (70/30 i 50/50). Na rysunkach 5.10 — 5.15 przedstawiono przyktadowe
wyniki analiz (przyktadowy wlot podpogdkowany i nadrgdny). Pozostate wynik
zamieszczono w zatzniku. Dodatkowo dla ilustracji zmienr@médmiar (przepustowoséstraty
czasu) obliczono wzgtine ich roaice wedtug wzoru 5.1.1 (tab. 5.13).

max(d,, ds,d.,dy) —min[max(d,, d;, d.,d;)]

wartosc =
o=t max(d,,d,,d.,d_)

100 [%] (5.L1)

gdzie:da, dg, dc, dp - straty czasu odpowiednio na wlocie A, B, C i D [s/P]. W przypadku
obliczen dotyczcych przepustowdei zamiasta, ds, dc, dp uzyto wartaé
przepustowséci wliotu o najwekszych stratach czasu [P/h].
Poniewa rdéznice wyznaczongorzy catkowitej sumie natenia ruchu na skrzgwaniu:
w grupie | rownej 1200 P/h (w przypadku rond rownej 2400 P/h - dla procentowego udziatu
natzen ruchu na wlocie A/B 50/50 i 1800 P/h - dla udziatu 70/30) oraz w grupie Il - rbwnej
1600 P/h (bardzo de wartdci strat czasu, nawet okoto 1000 s) dalsze szczego6towe analizy
prowadzono wycznie dla wartéci natzen odpowiadajcych poziomowi swobody ruchu |
do Il (rys. 5.16).

@
=1
=3

600

CP-gr. 1

= T

200 = CW-gr. | oW

&\g\'\._‘ gr.ll
CL-gr.| ‘ ¥ cLgrh

700 900 1100 1300 1500 1700
Suma natezen ruchu na skrzyZzowaniu [P/h]

s
o
=3

wlot C

o

Przepustowos¢ relacji [P/h] -

3]
o
=]

#CLgr.|-50/50 «CWgr. |-50/50 CPgr. 1-50/50 +CLgr.ll -50/50 CW gr. Il -50/50 +CPgr. Il - 50/50

CLgr.1-70/30 CwW gr. 1-70/30 CPgr. 1-70/30 CLgr. Il - 70/30 CWgr. Il -70/30 ~CPgr. Il - 70/30

Rys. 5.10. Wplyw nagzenia ruchu i struktury kierunkowej na przepustowosé relacji wlotu
podporzadkowanego - wlot C
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a) 1000 | b) 900 gr.lrondo - |
—
= 800 1 % 50/50,70/30 [
< 900 — AR o 200 e SN /50, 70/
5 07 70730 || 2 eoo t\_':!h‘_%'j
o 700 - — = 500 L
o gr.l- =] S
> 800 1 gr. II-70/30, r‘—-_{} rondo E 400 1 \
N gr.1-50/50 w300 = .
< 500 @ = 200 =3 - gr.lill-
£ 0 a0 gr. Il - 50/50 2F oo | 50/50,70/30
B 300 ' ' ' % = 0 : ' :
a 500 1000 1500 2000 2500 3 500 1000 1500 2000
@ Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h] 3 Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]
o swiot Agr. |- 50/50 #wlot Agr. |- 70/30 wiot A gr. Il - 50/50 D‘: *wlot C gr. | - 50/50 +wlot C gr. | -70/30 wlot C gr. Il - 50/50
+wlot Agr. Il - 70130 +wlot A gr. | rondo - 50/50 wiot Agr. | rondo - 70/30 #wlot C gr. Il - 70/30 +wlot C gr. | rondo - 50/50 wlot C gr. | rondo - 70/30

Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]

Rys. 5.11. Wplyw nagzenia ruchu i struktury kierunkowej na przepustowosé wlotu odpowiednio: a) wlot
A, b) wlot C
a) 200 s b) 200 + | gr. Il -
175 1 gr.1rondo - 70/30 | 175 - 50/50, 70/30
o 150 + A 150
= | o gr.l- ¥ [gr. Trondo
% :Ez gr.lrondo - 50/50 |—y " B, 125 1 =0/50,70/30 F—'ﬁL'i
O 100
B 1 /g,/ 2 7 Ao oo | >
2 50 gr.lill- 50/50,70/30 |—— “ T % &
1
A I —— s S ol e
g o———— - - PR = : ‘
Py 500 1000 1500 2000 2500 N 500 1000 1500 2000
= Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h] = Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]
g +wlot Agr. |- 50/50 +wlot Agr. |- 70/30 wiotAgr. Il - 50/30 g +wlot C gr. 1-50/50 +wlot C gr |- 70/30 wiot C gr. Il - 50/50
n +wlot Agr. Il - 70/30 +wlot Agr. | rondo - 50/50 wiot A gr. | rondo - 70730 ” +wlot C gr Il - 70/30 +ulot C gr | rondo - 50/50 wlot C gr | rondo - 70/30
c) 200 .
175 H
= 2
5 150 | gr. | rondo - 70/30 5
.
z 125 = - 3
o 100 ¢ | gr.lrondo - 50/50
N
% _ 75 gr.1-50/50, 70/30 | \f/
ol s
T L
5 25
w
N 0
o 500 1000 1500 2000 2500
>
Fan
(]
5
w

#gr|-50/50 #gr|-70/30 #gr l-50/50 #grll-70/30 #gr Irondo-50/50 +gr |rondo-70/30

Rys. 5.12. Wplyw nagzenia ruchu i struktury kierunkowej na straty czasu (ograniczono zakres do 200 s)
odpowiednio na: a) wlocie A, b) wlocie C, c) cale skrzgwanie

(o]

|
]

Przepustowos¢ relacji [P/h] -

0 T T T T T 1
500 700 900 1100 1300 1500 1700
Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]

—+—CLgr.|-uc=10 —=—CWgrl-uc=10 CPgr.l-uc=10 —-=— CLgrl-uc=20

—=+—CWagr. | - uc=20 - CPagrl-uc=20 ~—+—--CLgrl - uc=30 +— CWgrl - uc=30
CPgr.l-uc=30 ——CLgr.ll-uc=10 —<—CWagrll-uc=10 CPgr. Il -uc=10

—=—-Cblgrll-uc=20 -=—CWaqgr Il -uc=20 CPgrll - uc=20 <= CLgrll -uc=30

----- CWarll - uc=30 CPgr |l -uc=30

Rys. 5.13. Wplyw nagzenia ruchu i struktury rodzajowej na przepustowas¢ relacji wlotu
podporzadkowanego - wlot C
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Rys. 5.14. Wplyw nagzenia ruchu i struktury rodzajowej na przepustowa¢ wlotu odpowiednio:
a) wlot A, b) wlot C

a) 200 b) 200
175 175
o 150 A gr. | rondo uc=30% o 190 5
B 125 W 125 = gr. i |
— 100 | \ gr. 1 rondo uc=20% N pd = 100 / 1
< 75 ‘ = o Vs “Hogrn| [ ——
B grlill- gr.1rondo uc=10% 5 S . g ® 7 =] rondo]
2 50| uc-10%, 20%, 30% S z ==
L2 — U__._::ac»——:.__.-f—:-—\‘/ T % /4/-‘“/7/
& = 2 —
2 oi—ﬁ‘—-w-ﬁ' === s " . . . S gl ‘ : : . i .
o 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 @ 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
N
[&] - . = N - . - -
= Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h] 2 Suma natezen ruchu na skrzyZzowaniu [P/h]
o] 109 20 309 o
5 *grl-ue=10% *grl-uc=20% grl-uc=30% g o qrl-uc=10% *grl-uc=20% grl-uc=30%
(2] grll -uc=10% gr Il - ue=20% gril-ue=30% n grll-uc=10 % grll -uc=20 % grll-uc=30 %
#grirondo - uc=10% grlrondo - uc=20% #grlrondo - uc=30% + gr.lrondo - uc=10% gr.l rondo - uc=20% «grlrondo - uc=30%

Rys. 5.15. Wplyw nagzenia ruchu i struktury rodzajowej na straty czasu odpowiednio na (ograniczono
zakres do 200 s): a) wlot A, b) wiot C

Tab. 5.13. Maksymalna wzgidna roznica przepustowdci i strat czasu wyznaczona przy catkowitym
natezeniu ruchu na skrzyzowaniu z pierwszéstwem przejazdu: w grupie | réwnym 1200
P/h, w grupie Il rbwnym 1600 P/h oraz na rondzie w grupie | dla procentowego udziatu
natezen ruchu na wlocie A, B 50/50 réownym 2400 P/h a dla udziatu 70/30 réwnym 1800

P/h.
zmiennosc maksymalna réZnica przepustowosci [%) maksymalna réznica strat czasu [%]
struktury grupa | skrzyzowari | grupa Il skrzyzowan | grupalronda | grupa | skrzyzowar | grupa Il skrzyzowari | grupa | ronda
kierunkowej w procentowy udziat natezen ruchu na wlocie A, B pracentowy udziat nateZeri ruchu na wlocie A, B
obrebie wlotu | 50/50 | 70/30 |tacznie] 50/50 | 70/30 [tacznie| 50/50 | 70730 | 50/50 | 70730 [tacznie| 50450 | 70/30 |tacznie| 50/50 [ 70/30
A B 3.8 4.7 6.0 38 6.1 9.5 29 29 171 ] 217 | 306 | 135 | 206 | 282 | 205 | 115
c 122 | 120 | 133 | 128 | 114 | 173 ] 56 42 | 490 | 492 | 526 | 372 | 354 [ 354 | 360 | 0.0
D 140 | 149 | 162 | 234 | 167 | 234 ]| 56 4.2 584 | 582 | 627 | 601 | 476 | 601 | 36.0 | 358
A B.C 144 | 146 | 158 | 153 | 167 | 197 ] 56 4.2 571 | 568 | 597 | 423 | 471 | 524 | 36.0 | 115
ABCD | 240 | 226 | 240 ] 263 | 197 | 263 | 56 54 782 | 760 | 782 | 662 | 556 | 66.2 | 360 | 430

Przeprowadzone analizy pozwolity na oszacowanie wielkahanych wptywdw
(wazne dla swiadomog&i modiwego bkdu przy niepewnasi danych, w eksploatacji
i projektowaniu skrzyowan), takich jak:

1. struktury kierunkowej i rodzajowej na przepustowwdétu podporzdkowanegqwzrost
przepustowaosi przy zwikszaniu udziatu relacji sktu w prawo oraz spadek w przypadku
wickszego udziatu relacji sétu w lewo w stosunku do sku w prawo oraz przy
zwiekszaniu udziatu pojazdéweggikich) - rys. 5.10, 5.11, 5.13, 5.14 i tab. 5.13. Wb&c
wptywu struktury kierunkowej zaky od udzialu procentowego wgaénia ruchu na
przeciwnych kierunkach (wksze zronicowanie uzyskano w przypadku znacznie
wigkszego udziatu ruchu na kierunku gtownym — grupsigajace 40,2% w stosunku do
grupy ) oraz w mniejszym stopniu od procentowego udzialgzedtruchu na wlotach
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Ai B (maksymalna rénica réwna: grupa | — 6,0%; grupa Il — 37,7%, grupanda —
25,0%). Najwekszy réznice przepustowasi wlotu uzyskano przy jednoczesnej zmianie
struktury kierunkowej na wszystkich wlotach wyneegz $rednio: skrzyowania

Z pierwszéstwem przejazdu grupy | — 23,3% (62 P/h), Il — 26,@& P/h), | — ronda —
55% (40 P/h). W przypadku struktury rodzajowej wielkagptywu zaley od typu
skrzyzowan i wielkosci udziatu pojazdéw eikich (przy zwekszaniu udziatu pojazdow
ciezkich o 10%, uzyskano spadek wadibprzepustowasi odpowiednio o okoto: w grupie

| — 10%, w grupie Il — przy wzrege z 10 do 20% - 8% natomiast przy wzaiesz 20 do
30% - 6,5%, w grupie | ronda — 6,6%).

2. struktury kierunkowej i rodzajowej na warunki ruchu na skomaniuwyrazone poprzez
straty czasu -d (im wicksza suma naten ruchu na skrzyowaniu, wikszy udziat
pojazdéw cgzkich | nizsza przepustowosétym wieksze straty czasu relacji
podporzdkowanych) - rys. 5.12, 5.15, tab. 5.13. Wielkagdtywu struktury kierunkowej
zalezy od udzialu procentowego maenia ruchu na przeciwnych kierunkach ¢kgze
zréznicowanie uzyskano w przypadku rownomiernego gtasiia obu krzyujacych sé
kierunkow - grupa | sgajgce 26% w stosunku do grupy Il) oraz od procentowsdgiatu
natzen ruchu na wlotach A i B (maksymalnazroca rowna: grupa | — 4,8%; grupa Il —
44%, grupa | ronda — 100%). Ponadto zaobserwowano wzre@genat krytycznego o 27
1 31% (odpowiednio n&®SRII i Il ) co odpowiada 250 P/h i 320 P/h w przypadku

skrzyzowan z pierwszéastwem przejazdu grupy Il w stosunku do grupy | ava26% (co
odpowiada PSRII - 395 P/h, PSRIIl - 420 P/h) w przypadku rond przy udziale

procentowym nagten ruchu na wlocie AB — 50/50 w stosunku do 70/30 .(ry<l6).
W przypadku rond o rozkiadzie kierunkowym g¢rah 50/50% nagzen ruchu na wlotach
A/B uzyskanosrednio nagzenie krytyczne wiksze od skrzyowan z pierwszéstwem
przejazdu grupy | i Il odpowiednio o 103 i 58% (1010 P/h i 725 P/h). W przypadku
struktury rodzajowej wielkosawptywu zaley od typu skrzyowan i wielkosci udziatu
pojazddw cezkich (przy zwekszaniu udziatu pojazdéwikich o 10%, uzyskano spadek
natgzenia krytycznego nBSRII i 1l odpowiednio: grupa | - 5,5 i 4,9%, grupa Il przy
wzroscie z 10 na 20% - 3,7 i 3,3% natomiast przy wei®g 20 do 30% - 2,9 i 2,3%,
w grupie | ronda — 7,6%).
Przy zalogzniu udzialu godziny szczytu w wgaéniu dobowym dla przypadku
0 najwickszej zmiennasi w ciggu doby tj. profilu zmiennad dobowejDO,,.4 na poziomie
7,835% okrélono dobowe natenia krytyczne dla skrzpwania reprezentatywnego oraz dla
najniekorzystniejszych warunkéw ruchowych, odpowiad@jPSR Ili 1l (rys. 5.16, tab.
5.14). Ponadto w oparciu o naenie krytyczne dla danegeSR oraz profile zmiennad
dobowej OOw.cl - DOy4, DGl, DGy), tygodniowej TO1l, TO1/TO3, TO2/TQ3
i sezonowej $01,S02, SOB- wyznaczonych w punkcie 4.5 — oki@o SDR (rys. 5.17).
Pozwolito to na oszacowanie mlisvego do popetnienia btlu w projektowaniu i eksploatacji
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skrzyzowan drogowych, w oparciu DR, przy skrajnie niekorzystnym doborze profili
zmiennog€i ruchu. Najweksz réznice uzyskano pomgdzy warto€iami SDR wyznaczonymi
w oparciu o profileSO1 — TO1 — DRI i SO3 — TO1/TO3 — DR4 wynoszaca 38,9% co
daje przyktadowo dlakrzyzowania reprezentatywnego gr. ASRIII dla kierunku AB 7344
P/d.

W celu okrélenia wptywu zmiennasi natzen ruchu w czasie na warunki ruchu na
skrzyzowaniu przeprowadzono analizy, kjorpod uwag cztery profile zmiennad dobowej
(DOw-c1 - DQy-4) — zgodnie z punktem 4.5. Analizy prowadzono na Skwsaniu
o strukturze kierunkowej i rodzajowej ruchu wg tab. 5.11 przyyor poziomie natenia
dobowego (grupa | - 15600 P/d, grupa Il - 22400 P/d, grupa | ronda — 31100 P/d). Zaktadaj
ze warto€i Qg odnosz si¢ do mies¢cy i dni wroku o najwikszym nagzenia ruchu,
wyznaczonoSDR w zalenosci od rozwaanego przypadku (tab. 5.15). Uzyskane wyniki
przedstawiono na rys. 5.18. Wynika z nicte zmiana natzen w okresie doby wpltywa
znaczco na warunki ruchu w zalmosci od typu profilu oraz w mniejszym stopniu
w zaleznosci od grupy skrzyowan. Wptyw ten jest szczegdlnie widoczny przy profd®,,.c2
i DOw-&4 przy ktorych w godzinach 14:00 — 17:00 uzyskano straty czasu przekrac28p s.
W praktyce oznacza tae bkdny wybor profili zmiennodi natzen ruchu moz powodowa
powazne skutki projektowo - eksploatacyjnecuaizy innymi: zty wybor typu skrzyowania
[120] (granicznawielkos¢ ruchu dla kierunku AB uzyskano dla skrajnych praikgaw, przy
wartoci SDRréwnej: grupa | — 10335 P/d i 6337 P/d; grupa Il — 17225 P/d i 10562 P/d,;
grupa | ronda — 17225 P/d i 10562 P/d) czydit w ocenie jakasi ruchu (inne od
zaktadanych warunki ruchu, przepustowposc¢

| PSRI | | PSRII | PSR | PSRIV
2100 | = :l %ol !

1 | s I F = + + * — X | |
3 gr. | -rondo-wlot A B -50/30| T—p .4 :
= 2 % .| -rondo - wlot A i B - 50/50)
c 1925 [P/h] (24570 [P/d]) gr. | - rondo - wlot A - 70/30 gr
& i & [P/ gr.1 - rondo - wiot A - 70/30 ‘ 1635 [P/h] (20870 [P/d]} ‘ 2035 [/} (26230 [P/d])
z ;l 1530 [P/h] (19530 [P/d]) —a
[a) .5 |
-~ 1600 Y {
R D5 ’

gr. Il - wiot C i D - 50/50, 70/30 X = * *

% 1190 [Prh] (15190 [Prd]) [ . o — = =+ s s—
p \ X Xgax %8 gr Il - wlot C i D - 50/50, 70/30 ’/'
& i 1340 [P/h] (17100 [P/d]) |
o e o Sog o § *"'3!_
o= % Y & a gy K6 e
= ol ‘\ or. 1-wlotC iD - 5050, 7030 [l 7 1o ot 1D = 30150, 7030
= ik = : 1020 [P/h] (13020 [P/d])
- 940 [P/h] (12000 [P/d]) [P/l ( [P/d]
.ﬁ 600 T T T T T T T T T
% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
c Straty czasu [s/P]
£
0"33 +wlot C gr. |- 50/30 *wlot C gr. |- 70/30 wlot G gr. Il - 50/30 *wlot C gr. Il - 70430

“wlot D gr. | - 50/50 “wlot D gr. |- 70/30 wlot D gr. Il - 50/50 Xwlot D gr. Il - 70/30

+wlot A gr. | rondo - 50/50 wlot A gr. | rondo - 70/30 =wlot B gr. | rondo - 50/50

Rys. 5.16. Wptyw nag¢zenia ruchu i struktury kierunkowej na straty czasu na wlocie podporadkowanym
Uwaga: Poziome linie (natenie krytyczne) odpowiadgnajmniejszym warta§om natzen ruchu na
skrzyzowaniu (prog ,wejcia’ na dany PSRrzy okrdlonych cechach natenia ruchu) uzyskanym
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w przypadku skrzyowan z pierwszéastwem przejazdu w grupie | i Il oraz dla rond w grupie | dla
procentowego udziatu ngien ruchu na wlocie A/B 50/50 i 70/30.

Tab. 5.14. PozionQq przy ktérym wraz ze zmiam natezenia nastpuje zmiana PSR (catosé
skrzyzowania oraz kierunek dominujacy)

Qq [P/d] - ABCD| Qg [P/d] - AB
PSR PSR PSRRI PSR
SKrZVIOWanie Z r sk. reprez. | 12470 | 13610 | 7480 | 8160
ieﬁmﬁmem 9" [wartosé min_| 12000 | 13020 | 7200 | 7810
P Droefazdu — [skc_reprez_| 16060 | 19020 | 14930 | 16730
9" " [warto$¢ min_| 15100 [ 17100 [ 13370 | 15050
ronda r sk reprez. | 23670 ] 25460 | 14320 | 15280
9" [wartosé min_| 19530 | 20870 [ 11720 | 12520
skrzyZzowania drogowe -grupal /Il / | - rondo
TO1 TO1/TO3 TO2/TO3
% "L | DOwe3 | [ DOwe3 |
§ 28000 ) . :
g ,
ﬁ ——— //Q DOw-cd
T 18000 . . : 2 s
13000 /';, 2 v
§ & & s & & § & & $ & & § & & § & &
éx C'S\' ci\x cg‘.'\ CS‘\' Q"\
——sk_reprezentatywne - SO1 -PSRII ——wartosé minimalna - SO1- PSR ——sk_reprezentatywne - SO2 - PSR I
——wartos¢ minimalna - SO2- PSR —=—sk_reprezentatywne - SO3 - PSR Il ——warto$é minimalna - SO3-PSR I
wartos¢ minimalna - SO1- PSR -sk. reprezentatywne - SO2 - PSR Il wartosé minimalna - SO2 - PSR I
sk. reprezentatywne - SO3 - PSR I warto$é minimalna - SO3- PSR I +—sk. reprezentatywne - SO1 - PSR I

Rys. 5.17. SDRdla calego skrzyowania w zale&nosci od przyjetego profilu zmiennasci sezonowej,
tygodniowej i dobowej

Tab. 5.15. Wartas¢ SDR odpowiadajaca Qqw zaleznosci od profilu zmiennosci sezonowej i tygodniowej
(ABCD - catos¢ skrzyzowania, AB — kierunek dominujacy)

SDR [P/d]

Qg [P/d] wioty 501 S02 503
ABCD TO1 TO1/ TO2/ T01 TOZ/ TO1 TO1/ TOZ /
TO3 TO3 TO3 T0O3 TO3
ar | 15600 | ABCD | 13030 12550 12760 12100 11860 11150 10740 10920
AB 8380 8070 8210 7780 7620 7170 6300 7020
ar 1| 22400 ABCD | 18710 18020 18330 17380 17030 16010 15420 15680
AB 16690 16070 16350 15500 15190 14280 13750 13990
gr. | 31100 |_ABCD | 25970 25020 25440 24130 23640 22220 21400 21770
ronda AB 16700 16090 16360 15520 15200 14290 13760 14000
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Rys. 5.18. Wplyw zmiennéci natezen ruchu w czasie na straty czasu - wlot krytyczny skrzsowania
Z pierwszeistwem przejazdu i ronda

5.1.3. Poziom hatasu

Pomimo, ze w literaturze krajowej i zagranicznej dobrze jestpoznany wptyw
podstawowych czynnikdw ruchowych w tym @ania ruchu na hatas brakuje jednak hada
w odniesieniu do walfaruchu (w tym struktury) w ggu doby i zachodgcych zmian w tym
zakresie, a talez z wys¢powania przeaizen ruchowych [111]. Dlatego tew tej czsci pracy
skupiono s¢ na uzupetnieniu dotychczasowej wiedzy na temat wptgmiennogi natzen
ruchu na poziom aicku, wyznaczeniu wskaikow przeliczeniowych koniecznych do
wyznaczenia natenia miarodajnego w oparciu 8DR, okreleniu zakresu zmiennos
udziatlu ruchu dziennego i nocnego, w tym ruchgzldego oraz na poréwnaniu drog
krajowych i wojewoddzkich. Schemat procedury zaczetpniz pracy [105]. Analizy
prowadzono na podstawie profili zmiencods dobowej zgodnie z punktem 4.5,
z uwzgkdnieniem struktury kierunkowej i rodzajowej (ogotjgmdow i pojazdy eizkie).
W pierwszej cegsci analiz okrélono, dla typowych profili zmienna$ natzen w ciggu doby
w wyréznionych okresach doby, tj. wagu dnia D — 6:00 + 18:00 oraz 6:00 + 22:00),
wieczora (W — 18:00 + 22:00) i nocyN — 22:00 + 6:00): prze¢iny udziat nagzen ruchu,
przecktny udziat nagzen godzinowych,srednie odchylenie standardowe udziatow w ruchu
dobowym nagzen godzinowych oraz dolne i gorne graniéedniego udzialu w ruchu
dobowym nagzen godzinowych. Ponadto, w przypadku drég krajowychegdkno take
przecktny udziat nagzen ruchu i przegitny udziat nagzen godzinowych dla pozostatych dni
tygodnia tj. poniedziatek i piek (grupa drég o profilDOy.c1, DOy.2, DOy.c3, DCy-cl,
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DC..2 odpowiada: dla poniedziatku skupieniu 1, 2, 3, 2, 1 oraz dtluypskupieniu 3, 1, 2,

2, 1). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 5.16.

Tab. 5.16. Zestawienidrednich, procentowych udziatow w ruchu dobowym nagzen z wyréznionych
okresowD, W, N dla a) drdg krajowych (wtorek — czwartek), b) droég wojewddzkich §roda)
c) drog krajowych (poniedziatek i piatek)

a) drogi krajowe Sradni udziatw ruchu §rednie odch. standard. - dolna granica Sredniego géma granica srednisgo
dziefi tygodnia dobowym natezen udziatdow w ruchu dobowym sredni udziat w ruchu udziatu w ruchu dobowym udziatu w ruchu dobowym
w‘torek—cgzwarlek odzinowchwokreswe natezer godzinowych w dobowym nateZenia z okresu natezer godzinowych w natezer godzinowych w
g W okresie okresie okresie
rpa | symbol dzien dzien dzien dzien dzien dzien dzien dzien dzien dzien
pogjazzéw pYroﬂIu 6:00- |wieczdr| 6:00- | noc | 6:00- [wieczdr| 6:00- | noc | 6:00- |wieczdr | 6:00- | noc | 6:00- |wieczdr| 6:00- | noc | 6:00- |wieczdr| 6:00- | noc
15:00 22:00 18:00 22:00 18:00 22:00 18:00 22:00 15:00 22:00
DOu1 §,1 35 5.5 15 03 0.4 0.2 04 | 734 | 142 876 | 124 ] 57 27 52 0.8 6.7 4.1 5.8 52
ogat D02 5,0 42 5.5 15 03 0.5 0.2 0.3 715 | 168 884 | 116 55 32 5.8 0.6 6.5 54 52 20
pojazdiw| po,_3 51 46 5.0 25 02 0,3 01 0.3 613 | 185 798 | 202 ] 48 4.0 449 19 54 5,1 53 27
D04 | 63 39 5.7 1,0 0.3 0,56 0,1 0,3 762 | 156 91,7 | 83 5,0 1,8 5,2 0,3 7.5 7.2 §,1 22
DGy 6,2 29 5.3 18 03 05 02 04 | 738 | 116 854 | 146 ] 58 21 49 12 ] 3.8 5.6 27
pojazdy | DCy.2 52 39 49 28 03 05 0,2 04 62,2 15,6 778 | 222 45 30 45 1,9 57 50 53 36
ciezkie | pc,3 | 42 44 | 43 | 38| oo 06 01 | 02 | 517 | 176 | 693 | 307 43 4,0 42 | 37 | 42 48 | 44 | 40
DCycd 58 38 53 19 04 0,7 0,2 05 69,2 15,3 846 | 154 | 438 0,0 42 0,0 83 9,0 6,3 42
b P S . . srednie odch. standard. dolna granica Sredniego gdrna granica Sredniego
) drn:jgilewﬁot;ev:ggiﬂaﬂe Srjl?ggud?ﬂa;;\;iu::u udziatéw w ruchu dobowym Sredni udziat w ruchu udziatu w ruchu dobowym udziatu  w ruchu dobowym
sro%a odzinowchwokreswe natezeri godzinowych w dobowym natezenia z okresu natgzer godzinowych w natgzer godzinowych w
g wy okresie okresie okresie
rupa | symbol dzien dzien dzien dzien dzien dzien dzien dzien dzien dzien
pogjaz%éw pyroﬂlu 6:00- |wieczdr | 6:00- | noc | 6:00- |wieczér| 6:00- | noc | 6:00- |wieczdr| 6:00- | noc | 6:00- |wieczdr| 6:00- | noc | 6:00- |wieczdr| 6:00- [ noc
18:00 22:00 18:00 22:00 18:00 22:00 18:00 22:00 18:00 22:00
oadl WDO1 | 67 3.5 5.9 0.8 02 04 0.1 03 80,0 | 138 938 | B2 59 22 52 02 75 51 5,2 21
polag?_déw WDOo2 | 63 4.0 5.7 1,0 0,3 0.5 02 04 | 758 | 162 92,0 | 80 5.0 27 49 0,3 7.0 6,1 6,1 27
WDO3 | 66 34 5.8 0.9 0,3 0.5 0,2 0,3 789 | 137 92,7 | 7.3 5.4 22 51 0.4 7.2 53 5,1 22
WDC1 | 7.0 25 5.9 0.8 0.4 0.8 02 04 | 835 [ 101 937 | 63 5.8 0.0 5.0 0,0 83 46 6,3 25
pojazdy | WDC2 | 7.0 23 5.8 0.9 0.4 07 02 04 | 835 9,1 926 | 74 6,0 0.0 51 0,0 82 46 6,3 22
ciglke | woca| 7.4 21 5.8 0.8 0.4 0.6 02 04 | 851 8,3 934 | B6 6.4 0.3 53 0,0 8.1 44 6,3 20
WDCA4 | 6.0 34 53 1,8 0.5 0.9 0,3 0,6 722 | 134 | 856 | 144 ] 29 0.9 29 0.4 5,8 10,5 5,0 6,6
C) sr;;;{;"u\;?nart];\;er;ecgu &redni udziat w ruchu sr;ggévu\‘,g?na;;\;er;:r?u $redni udziat w ruchu
drogi krajowe oadzinowych w okresie dobowym nateZenia z okresu godzinowych w okresie dobowym natezenia z okresu
poniedziatek piatek
grupa | symbol dzieri dzieri dziefi dzieri dziefi dzieri dzieri dzier
oiazdow| orofly | 5:00- wieczdr | 6:00- | noc | 6:00- |wieczdr | 6:00- | noc | 6:00- |wieczdr | 6:00- | noc | 6:00- |wieczdr | 6:00- [ noc
pol P 12:00 22:00 12:00 22:00 12:00 22:00 12:00 22:00
ogét D01 | B0 33 53 19 | 718 | 131 | 850 [ 150 | 549 1.7 54 | 38 | 709 | 152 [ 861 | 139
pajazdéw| DOwe2 | 60 | 40 | 55 | 15 [ 719 160 | 880 | 120f 14 | 60 | 56 | 43 [ 717 | 174 | 891 | 109
D043 5.0 4,5 4.9 27 50,1 18,0 78,1 | 219 2,0 52 5.2 55 62,0 218 838 | 162
pojazdy DCy1 §,0 3,2 5.3 18 719 12,7 846 [ 1584 | 62 2.8 5,3 18 74,3 11,2 855 [ 1458
cieskie | DCuws? | 50 43 43 29 | 596 | 171 | 768 [ 232 | 52 a7 48 29 | 623 | 147 | 771 | 229
) DCyd 4.4 4,6 4.4 37 52,3 15,4 70,7 | 29,3 4.5 3.8 4,3 39 53,5 15,3 65,9 | 311
a) 80 [NOC-N DZIEN - D IECZOR W b) 0. [noc-n DZIEN - D | [WIECZOR - W]
5 70 [noc-n| (2 70 [NOC-N
5 6,0 e 60 - - - - = = - -
3 50
= ?5'0 ‘ ==
z 240 2 =40
= £ 30 m— = Eao ]
e p T R \‘_: N E20 i
T Q10 ] ERME
Sa.’ J o
-~ EON T
o
VDo 0,0 A, DD D N N Ak 020 R D D g ) 2 g he] :\SL“:J"%?:,,S%:@\\G(‘:Q‘(O»@(\
g O WP 1P AP o \,\\@’\Nﬁ'\\b}h’\\w'\,\’\%’\\q'l;?'lfi\%ﬂ%ﬂ/ ] O N MG AT o N e e
w godziny i godziny
——DOw-cl ——DOw-—c2 DOw-c3 ——DOw-c4 ——WDO0s1 ——WD0s2 WDOs3
— —DCw-c1 DCw-c2 DCw-c3 DCw-c4 WDCs2 WDCs3 WDGs4

Rys. 5.19. Przegitne udzialy godzinowe w ruchu dobowym natzen z wyréznionych okreséwD, W, N
dla og6tu pojazdéw i pojazdow agzkich: a) drogi krajowe, b) drogi wojewddzkie
W kolejnym kroku, przeprowadzono badania dogpezwptywu zmiennasi natzen
ruchu na poziom dgieku LPreq Lown (Wz6r 5.1.2, 5.1.3). Poniewawskpne analizy
przeprowadzone na 13 odcinkach drdg (st&f posiadajce komplet danych w 2010 roku)
wykazaty niewiellg roznice (srednio 0,2% co odpowiada 0,1 dB ) dla wactdsp, Ly, Ly
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wyznaczonych jako warfé srednia ze wszystkich dob w roku oraz na podstaineeniej
wartoLi natzen w roku z danego okresu, w dalszejg&z pracy wartogi te obliczano
wytacznie w oparciu ®DR. W przypadku_Paeq gdzie przedziatem czasu odniesienia jest 16
lub 8 godzin (pora dnia i nocy), ndiza pomédzy wartociami uzyskanymi w oparciu
o srednie wartogi natzen w roku oraz wartasi maksymalnych (dobal/y w ktorej/ych
odnotowano najwiksze srednie najzenie pojazdéw eizkich w okresie dzi&noc) wynosi
srednio 3,4% co odpowiada 2,4 dB - zakres od 1,6 @odB (dla najwkszych wartosi
godzinowych uzyskandredng roznice 7,2% co odpowiada 5,3 dB). Ze wedli na brak
przepisbw okréajagcych jednoznacznie do ktérych wartdos odnosa sie normy
dopuszczalnego poziomu hatasu, dla potrzeb analizliwi@ci LPaq Obliczono w oparciu
o0 SDR(podefcie czsto stosowane w praktyce). Pomie przy takim podégiu dopuszcza
Si¢ przekroczenie norm hatasu w miggsich i dniach w roku o najgkszym udziale ngten
dobowych wSDR jednak przekroczenia tey siewielkie w stosunku do mbwych przy
wyznaczaniuLxeq Na podstawie wybranego dnia i migsi w roku. Przy uwzgtnieniu
czterech profili zmiennad sezonowej 01 — SO4) i piciu profili zmiennogi tygodniowej
(TO1 — TO5) uzyskano maksymalngznice: pomidzy przygta wartoLia sredng dla roku
asrednp wartocia maksymalna(w zaleznosci od profilu lipiec lub sierpig@ oraz patek,
poniedziatek lub wtorek — zgodnie z tab. 4.25 i 4.27) - 2,2 dB dla pr6fd4 i 1,7 dB
w pozostatych przypadkach oraz pedry srednimi wartog€iami  minimalnymi
I maksymalnymi — 4,2 dB dla profilu SO4 i 3,8 dB w pozostatych przypadkach (tab. 5.17).
Ponadto wsfpne analizy wykazaly dezzrénicowanie wartodi poziomu dsvieku,
wyznaczonego przy yziu u; w odniesieniu do doby oraz do poszczegdéinych okresow doby.
Najwicksze ronice uzyskano dla okresu nocyrednio 2,4% (zakres od 0,2 do 5,4 %) co
odpowiada 1,6 dB (zakres od 0,1 do 3,6 dB). Potwierdza to konieczivaggkdniania
dobowych profili zmiennosi pojazdéw cjzkich a nie tylko udzialu pojazdéw gzkich
w SDR

Lheq = 97l0@Q+ 42log+ 0L, +334+> AL

Aeq —

[dB] (5.1.2)

Aeq

gdzie:

LPreq — podstawowy poziom hatasu drogowego w punkcie odniesienia, tj. w odliegtos
d=10 m od krawdzi jezdni i na wysokad H = 1,2 m (p =D odnosi st do pory
dnia - godziny 6:00 — 22:00 natomiapt= N do pory nocy - godziny 22:00-6:00),

Q — natzenie ruchu w obu kierunkach [P/h],
% — chwilowa pedkosc¢ srednia [km/h],
Uc — udziat pojazdéw eizkich [%0],

ALiAeq — poprawki wynikajce z dodatkowych wptywow malzy innymi: odlegtos¢ od
krawedzi jezdni, pokrycie terenu.
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12 . 4 . 8 .
Lown = 10log| == *10%te + = *10%F (W™ 4 — %1% ("9 | [dB]  (5.1.3
oun g[ 5 o o [dB] (5.1.3)
gdzie:
Lown —  dhugookresowyredni poziom dwicku A, wyznaczony w gigu wszystkich
dob w roku,
Lp, Lw, L —  dlugookresowysredni poziom dwieku A, wyznaczony w @igu wszystkich

por odpowiednio: dnia (godziny 6:00 — 18:00), wieczoru (godziny 18:00-
22:00), nocy (godziny 22:00-6:00) w roku na podstawie wzoru 5.1.2.
Uwaga: Przy ustalaniu waddo wskanika Lpwn powinno s§ uwzgkdnic zmiennd¢
warunkéw atmosferycznych i #dorodnd¢é czynnikbw wpltywajcych na
rozchodzenie si hatasu wsrodowisku [76]. W pracy ze wzgdu na brak danych
pominicto ten wptyw.

Tab. 5.17. Maksymalna ré@nica pomiedzy LPaeq [dB] wyznaczonym dla wartdci $rednich w roku oraz
najwiekszych i najmniejszych przy uwzgédnieniu zmienndci sezonowej i tygodniowej

powyzej powyzej ponizej tacznie zmiennosE sezonowa
profil zmiennosci | przecietnej (VIl- ponize; profil zmiennosci | przecietnej (pt, | przecistne] i tygodniowa

SEZONowWe] S03, S04 lub | przecietne) (1) tygodniowe] pn-TO2, wt- (nd lub sb- | max - powyzej| max - ponize]
VII-501, 502} TOS:I TO1T05} prze[:ieztnej prze[:ieztnej

S0 0,40 0,80 TO1 04 0.6 220 2,00

S02 0,70 0,90 TO2 0,2 0.5 1,20 1.70

S03 1.00 1.20 103 0.7 0.9 1,70 210

S04 1.80 1.40 TO4 0.4 1.1 0,80 1.90

TO5 0.8 1,5 1,20 2,30

Do bada wzieto pod uwag cztery profile zmienniei dobowej DOy.c1 — DOy.&4,
zalazono takie same profile na obu kierunkach ruchu) — zgodnie z tab. 5.16. Analizy
prowadzono na odcinkach drég przymgm poziomie natzenia dobowegd)y (3000 P/d,

5000 P/d, 10000 P/d, 20000 P/d, 30000 P/d i 60000 P/d w przekroju drogi) przy
uwzgkdnieniu zmiennego udziatu pojazdéwaiich (10, 20 i 30% - staty w catej dobie) oraz
sredniej pedkosci (sredniowaona dla pojazddéw lekkich i gikich — zgodnie z [73]) dla
dnia/noc odpowiednio 75/85 km/BIDR <5000 P/d - drogi wojewddzkie), 80/90 km/h (5000

< SDR< 10000 P/d - drogi krajowe pozagdzynarodowymi) oraz 85/95 km/SDPR> 10000

P/d - drogi krajowe mgdzynarodowe). Uzyskane wyniki przy wykorzystaniu programu
SoundPLAN7.1 przedstawiono w tab. 5.18 oraz na rys. 5.20 i 5.21 (czerwomn
zaznaczono dopuszczalny poziom hatasu w nocy = 56 [dB]).

Najwicksze maksymalne #aice w poziomie gwicku, okrelone dla profiliDOy.c1 -
DOw.4/ WDQ1-WDQ3 (w punkcie odniesienia, tjd = 10 m od krawdzi jezdni
i H=1,2m), uzyskano odpowiednio w okresie nocy (okoto 5,6/2,0% co odpowiada 3,8/1,1
dB), nasgpnie dla wieczoru (okoto 1,6/1,1% co odpowiada 1,1/0,7 dB) a najmniejsze dla dnia
w godzinach 6:00-18:00 (okoto 1,3/0,3% co odpowiada 0,9/0,2 dB) oraz 6:00-22:00 (okoto
0,8/0,0% co odpowiada 0,6/0,0 dB). Wzrostenahia ruchu powoduje wzrost poziomu
dzwigku w zalenosci od pory dnia, poziomsDR oraz profilu zmienngci dobowej (rys.
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5.22). Najweksze zronicowanie uzyskano dla: okresu nocy, pozioBRR < 20000 P/d,
profilu DO.3 (przy wzrogie SDR z 10000 na 20000 P/d wzrdstaeq 0 4,3% co odpowiada
3 dB). Wzrost udziatu pojazdéweekich o 10% powoduje wzrost poziomuwvdeku o okoto
1,6% co odpowiada 1,1 dB niezahee od wielko€i DR.

Leq (noc)
w dB(A)

50,0
53,0
56,0
59,0

Rys. 5.20. LNAeq dla profili zmiennosci dobowejDO,,..1 — DQ,.4 przy poziomie SDR= 20000 P/d (. =
30%, srednia predkosé = 95 km/h, zas¢g hatasu po 500 m z kedej strony, wysokaé
punktu odbioru = 6 m)

Leq (noc)

AANNANANANANAAAA

A

A A

Rys. 5.21.LNAeq przy réznych wielkosciach SDR (profil zmiennosci dobowejDO,,.2 i WDO;2), u=20%
dla SDR=3000 P/d orazu. = 30% dla SDR> 3000 P/d (zasg hatasu po 500 m z kzdej
strony, wysokasé punktu odbioru=6 m)
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Tab. 5.18. Zestawienie wartéci poziomu dzwieku [dB] w punkcie odniesienia, tj. w odlegtéci 10 m od
kraw edzi jezdni i na wysokégciH = 1,2 m

WDO: 1 WDO.2 WDO.3
[u: 2] 10 | 20 [ 30 [ 10 [ 20 [ 30 | 10 | 20 | 20
Virgzien = 75 [KAV], Vg = 85 [kmih]
SDR = 3000 [P/d], DW
L% [dB] | 641 | 652 [ 663 | 641 | 652 | 663 | 641 | 652 | 662
Mg [0B] | 558 | 569 | 580 | 569 | 580 | 501 | 565 | 576 | 587
Lows[dB] | 655 | 666 | 677 | 660 | 671 | 6a2 | 657 | 663 | 679
DOy D042 DOy.3 DOyod
fu. 12 10 | 20 | 30| 10| 20 [ 30| 10| 20 30| 10| 20| a0
Virszien = 80 [KAVUN], Vg = 90 [kmih], DK
SDR = 5000 [P/d]
L seq[dB] | 661 | 672 | 683 | 661 | 672 | 683 | 657 | 668 | 679 | 663 | 674 | 685
Mg [0B] | 610 [ 621 [ 632 | 610 | 621 | 632 | 631 | 642 | 653 | 593 | 604 | 615
Low 98] | 690 | 701 [ 712 | 691 | 702 | 713 | 702 | 713 | 724 | 683 | 604 | 705
SDR = 8000 [P/
Lseq[0B] | 681 | 602 | 703 | 681 | 692 | 703 | 677 | 683 | 699 | 683 | 694 | 705
L eq[0B] | 630 | 641 | 652 | 630 | 641 | 652 | 650 | 661 | 672 | 613 | 624 | 635
Lowa[dB] | 710 [ 721 [ 732 | 711 | 722 | 733 | 722 | 733 | 744 | 703 | 714 | 725
Virszien = 85 [KIUN], Verms: = 95 [kmih], DK
SDR = 10000 [P/d]
L seq[dB] | 692 | 703 | 714 | 692 | 703 | 714 | 6838 | 699 | 710 | 694 | 705 | 716
L eq[0B] | 640 | 651 | 662 | 640 | 651 | 662 | 661 | 672 | 683 | 623 | 634 | 645
Lows[dB] | 720 [ 731 [ 742 | 721 | 732 | 743 | 732 | 743 | 754 | 713 | 724 | 735
SDR = 20000 [P/d]
WP ldB] | 721 | 732 [ 743 | 721 | 732 | 743 | 717 | 728 | 739 | 723 | 734 | 745
Mg [0B] | 670 | 681 [ 692 | 670 | 681 | 6o2 | 600 | 701 | 712 | 653 | 664 | 675
Lows[9B] | 749 | 760 | 771 | 750 | 761 | 772 | 762 | 773 | 784 | 743 | 754 | 765
SDR = 30000 [P/d]
%seq[0B] | 738 | 749 | 760 | 738 | 749 | 760 | 734 | 745 | 756 | 740 | 751 | 762
Mg l0B] | 687 | 698 | 709 | 687 | 698 | 700 | 707 | 718 | 729 | 670 | 681 | 692
Low[dB] | 768 | 777 [ 788 | 768 | 779 | 700 | 779 | 700 | 801 | 760 | 771 | 782
SOR = 60000 [P/d]
L seq[0B] | 767 | 778 | 789 | 767 | 778 | 789 | 763 | 774 | 785 | 769 | 780 | 79,1
WM 10B] | 716 | 727 | 738 | 716 | 727 | 738 | 7a7 | 748 | 7509 | 690 | 710 | 724
Lows[0B] | 795 | 807 | 818 | 797 | s08 | 819 | 808 | 819 | 830 | 789 | 800 | 811
° 850 y= ;49;61 x0.061
g_E' 750 R#= 0,999
3 R
5.8 700 :
&8
W 650
.Eg 600
s°
N 55,0 T T T T T T T T |
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LDWN-DOw-c4

Rys. 5.22. Poziom hatasu w punkcie odniesienia w zat@sci od natezenia ruchu oraz profilu
zmiennaici dobowej U~=10%) — przykladowe réwnanie linii trendu dla profilu DO,,.1
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5.1.4. Wnioski

Na podstawie wszystkich przeprowadzonych analizzhwasci elementéw sieci

drogowej oraz jej otoczenia na zmianygr&nia ruchu maza wysni nastpujace wnioski:

1

we wszystkich analizach istotnym czynnikiem wplyyegim na warunki ruchu oraz
przepustowosdjest udziat pojazddéw ekkich oraz rozktad kierunkowyNieodpowiedni
dobor miarodajnych cech ruchu neozpowodowéa bledy w ocenie jakasi ruchu
(wystgpienie innych od zaktadanych warunkéw ruchu, przepussci),

rozne obiekty drogowe oraz ich otoczenie wykgaadizng wrazliwosé na zmiangudziatu
pojazdbéw cézkich oraz rozktadu kierunkowego tj.:

w przypadku odcinkéw drogowych:
o wielko$¢ wptywu udziatu pojazdéw ekarowych zaley od rodzaju terenu oraz

dla drog dwupasowych dwukierunkowych od zakr&&R (przy wzrogcie pc
z10 do 30% najmniejszy wptyw uzyskano dla terenu ptaskiego — 0%,
najwickszy dla terenu gérzystego — spadek ©46,9%),

o w przypadku drég dwupasowych dwukierunkowych, wpltyw rozkiadu

kierunkowego: na warunki ruchu - zajeod rodzaju terenu oraz od zakresu
PSR (przy zmianie rozktadu kierunkowego z 80/20 do 50/50 najmniejszy
wplyw uzyskano dla terenu ptaskiego i falistego - wzfét'° nie przekracza
3%, najwikszy dla terenu goérzystego — wzroQC o 17,3%); na
przepustowosé— jest zblkony we wszystkich przypadkach (przy zmianie
rozktadu kierunkowego z 80/20 do 50/50 gpsje wzrost przepustowois

0 okoto 34%)).

w przypadku skrzsowan drogowych:
o wplyw udziatu pojazdéw eizkich na: warunki ruchu - zatg od grupy i typu

skrzyzowan oraz od zakrestPSR (przy wzrogie u; z 10 do 30% najmniejszy
wptyw uzyskano dla grupy Il - dezdysproporcje obgienia ruchem obu
krzyzujacych sé kierunkéw — spadek)(" o 5,6%, najwikszy dla grupy | —
réwnomierne obaizenie kierunkéw - spadek)' 0 11,0% oraz dla rond
spadekQ/" ' " srednio o 15,2%), przepustowosé zaley od grupy i typu
skrzyzowan (przy zmianieu, z 10 do 30% nagbuje spadek przepustowsds

w grupie | skrzyowan o 20,0%, grupie Il 0 14,5%, a dla rond o0 12,8%),

o wplyw struktury kierunkowej na warunki ruchu i przepustowa&ezry od

grupy i typu skrzyowan (przy jednoczesnej zmianie struktury kierunkowej na
wszystkich wlotach uzyskano ndizg: w zakresie przepustowdis— najwikszy

w grupie Il rowng28,6%, najmniejsgw grupie | rowng22,6% oraz dla rond
srednio 5,5%, w zakresie strat czasu — nelpaiza w grupie | rowng78,2%,
najmniejsa w grupie |l rowng56,7 oraz dla ronérednio 39,5%),
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 w przypadku poziomu avi¢cku, wptyw udziatu pojazdéw e¢ikich nie zaley od
wielkosci SDR (wzrostu, z 10 do 30% powoduje wzrost poziomgwieku o okoto

3,2% co odpowiada 2,2 dB),

3. rozne obiekty drogowe oraz ich otoczenie wykazupzng wrazliwosé na zmiennosé
natzen ruchu w dobie(profile zmiennoéi dobowejDO,.c.1 — DQ,.4). W przypadku
odcinkéw drogowych najmniejgavrazliwos¢ wykazup odcinki przebiegare w terenie
ptaskim i falistym oraz w przypadku autostrad wkgorzystym (dlaQq = 20000 P/d
w przekroju drogi i 30000 P/d w analizowanym kierunku maksymalnaicg@avynosi
jeden poziom swobody ruchu przy czym nie przekrocZ®BRB D. W terenie gorzystym
uzyskano znagry wplyw zmiany nafzenia w okresie doby na warunki ruchu
szczegollnie przy wysokim udziale pojazdowezgirowych (maksymalna raica wynosi
dwa poziomy swobody ruchu oraz uzyskaR®SR F. W przypadku skrzyowan
drogowych zmiana naten w okresie doby wplywa znagzo na warunki ruchu
w zaleznosci od typu profilu oraz w mniejszym stopniu w zalesci od grupy
skrzyzowan (maksymalna razica dla skrzyowan grupy | i Il wynosi dwa poziomy
swobody ruchu oraz w przypadku rond trzy). W przypadku poziomudetttr najwickszy
wplyw zmian nagzen ruchu w okresie doby uzyskano w okresie nocy (oK co
odpowiada 3,8 dB) a najmniejszlla dnia w godzinach 6:00-22:00 (okoto 0,8 % co
odpowiada 0,6 dB).

4. rozne obiekty drogowe oraz ich otoczenie wykazujzng wrazliwos¢ na zmiennosé
natzen ruchu w roku Nieprawidtowy wybor profilu zmienrsoi powoduje
niedoktadnos¢szacowanieBDR, co z kolei mae mi& istotny wplyw na ocengako<i
ruchu (w zalenosci od zachodzych zmiennodi natzen ruchu § samy wartosc
natgzenia krytycznego uzyskujeesprzy romych poziomachSDR). W zalenosci od
przyjetego profilu zmiennasi uzyskano maksymalne ndize pom¢dzy warto€iami SDR
odpowiednio (w nawiasach podano przyktadowe wartadpowiednio dla odcinkdw
/skrzyzowan reprezentatywnych - drogi dwupasowe dwukierunkaeeen ptaskiPSR D
oraz skrzyowan gr. | w odniesieniu do kierunku domimaggo, FBR 11I):

e zmiennosésezonowa: Q1 — SO3 - 14,4 % ( 3437 P/d i 1327 P/d),
e zmiennos¢ tygodniowa: TO1 — TO2/TO3 — 14,3% (3407 P/d, 1316 PRl —

TO1/TO3 - 3,7% (648 P/d, 250 P/d), TO1 — TO3 - 2,0% (334 P/d, 129 P/d),

e zmiennos¢dobowaDO,..3 — DQ,.4 — 25,9% (6168 P/d, 2383 P/@Qy.-3/ DOl —

DOw-&4 — 15,3% (3119 P/d, 1206 P/d),

e tacznieSO1 + TO1 + DQ,.3 — SO3 + TO1/TO3 + DRA - 38,9% (9269 P/d, 3582
P/d).

W przypadku poziomu hatasu drogowego uzyskano maksymalmécedpomedzy
LPaeqWyznaczonym dla dni i mieggly w roku o najwgkszym i najmniejszym neteniu ruchu
odpowiednio: zmienng tygodniowalO5 — 2,3 dB;TO3 — 1,6 dB; zmiennosgezonows03
— 2,2 dB; zmiennoséezonowa i tygodniowa(s — TO3 — 3,8 dB.
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5.2. Wplyw natezenia ruchu na rozwigzania projektowe wybranych
elementow sieci drogowej

W celu okrélenia wptywu nagzen ruchu na rozwgzania projektowe przeprowadzono
analiz¢ polegagca na ocenie zwzku wielkogi natzenia krytycznego (dla okinego
PSR, na geomete drog/skrzgowan (liczba paséw ruchu, elementy przekroju poprzecaneg
pochylenie podtuie). Analizy prowadzono na modelowych odcinkach dnay skrzyowan
okreslonych w punkcie 5.1. Ponadto oki@no poziom nagzenia ruchu przy ktorym nagiuje
przekroczenie dopuszczalnych pozioméw hatasu. 22prw tab. 5.19 oraz na rys. 5.23
przedstawiono uzyskane wyniki dla odcinkéw drogowych. W przypadku drog wielopasowych
oraz autostrad dodanie dodatkowego, trzeciego pasa ruchu powodglezanie natzenia
krytycznego w jednym kierunku dla daned®SR o okoto 34%. W przypadku drég
dwupasowych dwukierunkowych przy zmianie pochylenia powgs z +3,0 na +4,5% oraz
z -3,0 na -4,5% uzyskano jedynie zngegzredukcg natzenia krytycznego nBSR E(o 37%)
oraz przy jedzie pod gag naPSR C(o 14%). W pozostatych przypadkach nie wplgnio na
zmiane¢ natzenia krytycznego. Wartoséatzenia krytycznego (przy okénym poziomie
PSR przy ktérym celowa jest rozbudowa przekroju (przy danym pochyleniu pogh)z
przedstawiono w tab. 5.8. Ponadto dkoeo orientacyjngwartos¢ SDR uwzgkdniajc
procentowy udziat 50 godziny w rgeniu SDR [81] (w uproszczeniu zaono ze
wyznaczone natenie krytyczne odpowiada gaeniu 50 godziny) - tab. 5.20.

80000 02 pasy - autostrady W 3 pasy - autostrady
02 pasy - d. wielopasowa 03 pasy - d. wielopasowa

— 10000 - B
KE; —
[
o 00000 -+ ]
c —

50000 + — e
£
= 40000 — =
@
T 30000 — =
-
&
g 20000 — =

10000 - T

< < O < o <
2 £ & 2 £ &L 2 @Q'O 23
< < Q Q Q Q Q 4 <
teren plaski teren falisty teren gorzysty|

Rys. 5.23. Wplyw zmiany liczby paséw ruchu z 2 na 3 (w jednym kierunku), na warunki ruchu na
drodze w terenie ptaskim, falistym i gérzystym — drogi wielopasowe i autostrady

Uwaga: Wartoéi natzen krytycznych odpowiadajnajmniejszym uzyskanym wasmom tj. (teren
falisty i gorzysty) w przypadku drog wielopasowych gla= 25%, dla autostrafly = 0,85 [-]. Ze
wzgledu na dug silniejszy wptyw czynnika znajomok drogi na autostradach, uzyskano na nich
mniejsze wartadi naezen krytycznych w stosunku do drogi wielopasowej o tej samej liczbie paséw.
Dla p.= 25% if,q= 0,95 [-] uzyskano wksze nagzenie krytyczne dla autostrady.
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Tab. 5.19. PozionQyq, przy ktbrym wraz ze zmiamg natezenia nastpuje zmiana warunkéw ruchu
(przy zmianie pochylenia podhZznego) — drogi dwupasowe dwukierunkowefOw-c4

drogi dwupasowe dwukierunkowe - teren gorzysty - O [Prd]
PSR azda pod gére "+ jazda w dit ™"

45 410 35 3.0 45 410 35 3.0
PSR C| 4220 | 4900 | 4900 | 4900 | 4940 | 4940 | 4840 | 4940
PSR D| G690 | G690 | 6690 | 6687 | 6640 | 6640 | 6640 | GG640
PSR E | 18660 | 23480 | 23480 | 29620 | 18660 | 23480 [ 23480 | 28620

Tab. 5.20. PozionSDR przy ktérym wraz ze zmiam natezenia nasgpuje zmiana warunkéw ruchu

SDR [P/d]
teren ptaski teren falisty teren gérzysty (+/-)
PSRC | PSRD | PSRE | PSRC | PSRD | PSRE PSR C PSRD PSRE
drogi SDRg 5240 11800 23140 2280 10610 21590 |2030/2270]3650/3670[10740/11150
dwupasowe SDRr 6980 15270 17880 3040 13730 16680 |2710/3020[4870/4900| 8300/8620
dwukierunkowe | SDRg §150 18040 15130 3540 16220 14120 |3160/3530]|5680/5710] 7020/6770
drogi SDRs | 28380 35010 39040 23420 28480 31100 16480 20040 21880
wielopasowe SDRr | 21930 28650 31950 18100 23300 25450 12740 16400 17900
SDRs | 18550 24240 27030 15320 19720 21530 10780 13880 15150
SDRs | 28280 34690 38140 22530 27640 30380 15850 19450 21380
autostrady SDRr | 21850 26810 29470 17410 21350 23470 12250 15030 16520
SDRs | 18490 22680 24940 14730 18070 19860 10360 12720 13980

G - ruch gospodarczy, T - ruch turystyczny, R - ruch rekreacyjny

W przypadku skrzszowan drogowych uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 5.21
(orientacyjna wartos¢SDR tylko przy zatozniu gospodarczego charakteru ruchu na obu
krzyzujacych se drogach —Qs¢/SDR= 9,0 lub 8,5% odpowiednio di@8DR < lub > 10000
P/d). W przypadku skrzyowan z pierwszéastwem przejazdu zastosowanie dodatkowego pasa
na wlocie podporgdkowanym powoduje wzrost raenia krytycznego (suma raén na
skrzyzowaniu w sytuacji gdy na jednym z wlotow ngmsije przejcie z PSRi) naPSRi+1)
na PSR Il i lllsrednio o:

- grupa | - dodatkowy pas na wlocie: C — 5,8%; D5%) C i D — 7,9%,
- grupa Il — dodatkowy pas na wlocie: C — 4,0%; D — 1,2%.

W przypadku rond zastosowanie dodatkowego pasa djquskrprawo poza jezdai
ronda jedynie na wlocie krytycznym (B), powoduje wzrostietia krytycznego n®SR I
il o 4,8% (sket w prawo nie tworzy nagkenia nadrgdnego naspnego wilotu).
Wydzielenie relacji skitu w prawo na danym wlocie wptywa zngca na warunki ruchu na
tym wlocie (spadek strat czasu nawet o 42%). W przypadku zastosowania ronda semi-
dwupasowego dodatkowy pas na wlocie krytycznym powoduje wzragten# krytycznego
020,7% natomiast w pozostatych przypadkach o 14,0%. Przy zastosowaniu ronda
dwupasowego (po dwa pasy nazégm wilocie) uzyskano wzrost raenia krytycznego
0 64,6%. Pozostawienie jednego wlotu jednopasowego powoduje spadekenreat
krytycznego w stosunku do wszystkich wlotow dwupasowycbdnio o: 28,7% dla
jednopasowego wilotu na kierunku bardziej ebmnym (A lub B) w pozostatych
przypadkach o: 21,1% dla jednopasowego wlotu ¢ksaym udziale relacji sktu w prawo
niz w lewo (C) i 13,6% dla jednopasowego wlotu o réwnwciziatach relacji sktnych (D).

W przypadku zastosowania jedynie dwoéch paséw na jednym z wlotdw uzyskano wzrost
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natzenia krytycznego w stosunku do ronda jednopasowsgdnio o: 20,8% dla wlotu
krytycznego oraz 14,0% na pozostatych wlotach. Wartoa&zenia krytycznego (przy
okreslonym poziomie PSR) przy ktdrym celowa jest rozbudowa przekroju lub zmiana typu
skrzyzowania podano w tab. 5.14.

Tab. 5.21. PozionQq przy ktérym wraz ze zmiang natezenia nastpuje zmianaPSR

Qg = (Q,A100)7,835 [Pid]
skrzyzowanie z pierwszenstwem przejazdu rondo jednopasowe rondo semidwupasowe
dod. pas dla | dod. pas dla d dod. pas na
od. pas na !
1pasna | 2pasyna | 2 pasyna | 2 pasy na 1 pas na skr. w prawo -| - skretu w wlocie A, C, wiocie B,
wiocie CiD| wlocie C | wlocieD |wiocie ¢ ip| ™ecie A B. | wlot A C, D. | prawo -wiot | 5y "n pp| AB. BC
C.D AC, AD, DC, | B, AB, BC, If]C ﬁ-\CD- BD, ABC,
ACD BD. ABC, i BCD,
grupa| PSRII 12470 13150 12530 13520 23870 23870 25020 27310 28970
PSRII 13610 14440 13670 14630 25460 25460 26680 28910 30570
grupa PSRII 16960 17640 17170
PSR 19020 19800 19250
Qg = (Q,"100)/7,835 [Pid]
rondo dwupasowe
2 pasy na jednopaso - |jednopaso -| jednopaso -| jednopasowy tylko tylko tylko tylko
wlocie A, B, wlat A wlot B wlot C wlot D dwupasowy | dwupasowy |dwupasowy|dwupasowy
co | ™ w w wiot A wiot B wiot C | wlot D
grupa| PSRII 39820 28970 27310 31020 34010 27310 28970 27310 27310
PSRII 41350 30630 28910 32930 36120 28910 30630 28910 28910

Ze wzgkdu na ochroa zdrowia i komfort przebywania w otoczeniu drég sjessk
ograniczenia dopuszczalnego poziomu hatasu,zaal@d charakteru miejsca jego odbioru
[28]. W tab. 5.22 przedstawiono dopuszczalne poziomy hatasu powodowanego przez ruch
drogowy w Polsce oraz w tab. 5.23 wielkbDSDR przy ktorej wysgpuja te wartogi. Srednie
predkosci potoku ruchu i udziat pojazdéwegkich przygto jak w punkcie 5.1.2, wysokosé¢
punktu odbioru 6,0 m (zabudowagpiowa), teren ptaski pokryty trayvoraz odlegtoscod
krawedzi jezdni 175 m, 95 m, 45 m, 27 m, 24 m, 22 m i Fadpowiadajce wartogiom
minimalnym i minimalnym zalecanym zgodnie z [73]).

Przy uwzgtdnieniu rzeczywistego ngtenia pojazdéw e¢izkich (np. wzrost udziatu
w natzeniu ruchu o ponad 10% w nocy w stosunku do dngaednio 16,4% dla danych
pochodzacych ze stacjiGolden Riverw 2010 roku) najmniejsze dopuszczalne wanit&R
uzyskano w przypadku drég krajowych dla okresu nocy. W przypadku drég wojewddzkich
dla okresu dnia. Najwksze rbéhnice pomedzy warto€iami SDR (w zakresie realnych
wartogi) uzyskanymi dla profiiDWQ1 - DWQ3, DOyl - DQOy.4 wynosz srednio
odpowiednio dla DW, DK poza drogami ¢dzynarodowymi i DK mgdzynarodowych:

- dla LPaeq 2,3%, 21,6%, 12,9%,
- dla Maeg 25,2 %, 59,0 %, 144,4%,
- dla Lown: 13,1 %, 57,9 %, 57,2%.

Ponadto wzrost udziatu pojazdowediich o 10% powoduje spadek dopuszczalnej

wartoLi DR srednio 0 23% (niezakmie od pory dnia).
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Tab. 5.22. Dopuszczalne poziomy hatasu powodowanego przez ruch drogowy, wprae wskanikami:
) L%peqi LMaeq b) Lown i Ly (zrédto [77])

o o | Dopuszczalny poziom hatasu [dB]
rzeznaczenie terenu Loead Loean

Lowm Ly

a) strefa Dchrpnqa A uz_drnwmka 50 45 50 45
b) tereny szpitali poza miastem

a) tereny zabudowy mieszkalnej jednorodzinng
b) tereny zabudowy zwigzane] ze statym lub czasowym pobytem 61 56 64 59
dzieci | mtodziezy

c) tereny domdw opieki i tereny szpitali w miastach

a) tereny zabudowy mieszkaniowe] wielorodzinnej i zamieszkania
Zbiorowego

b) tereny zabudowy zagrodowe] 65 56 6B 59
) tereny rekreacyjno-wypoczynkowe

d) tereny mieszkaniowo-ustugowe

Tereny w strefie srddmiejskie] miast powyZej 100 tys. mieszkancdw
ze zwartg zabudowg mieszkaniowg 1 koncentrac)g obiektow 63 60 7a 65
administracyjnych, handlowych i ustugowych

Tab. 5.23. PozionSDR[P/d] przy ktérym wystepujg graniczne wartdci poziomu hatasu dla: a)LDAeq,
b) LNAeqa ) Lown

a)|  odiegiose u=10% | u:=20% | u:=30%
zabudowy od L seq = 61 [dB]
krawedzi jezdni SDR = 5000 [P/d] DW, Virdzier = 75 [km/h], Virmoe = 85 [kmih]
drogi [m] WDO:1 | WDOs2 | WDO:3 WDO:1 | WDOs2 | WDO:3 WDO:1 | WDOs2 | WDO:3

45 10000_| 10400 | 10300 7800 5000 7800 5000 5100 6100
24 4000 4100 4100 3100 3200 3150 2400 2450 | 2400
22 3600 3700 3600 2750 | 2800 2800 2100 2150 | 2150
5 1100 1100 1100 500 850 850 650 650 650

5000 = SDR < 10000 [P/d] DK poza drogami miedzynarodowymi, Virdzies = 80 [km/h], vernoe = 90 [km/h]
DOy, 1 D02 | D03 | DOued | DOyl DOy:2 | D023 | DOued | DO DO,:2 | DO,3 | DO4

95 34000 33500 37000 32000 23000 24000 28000 22500 18000 18500 21500 17500
24 4200 4200 4600 4000 2900 3000 3500 2800 2250 2300 2700 2150
22 3700 3700 4100 3600 2600 2650 3100 2500 2000 2050 2400 1900

SDR = 10000 [P/d] DK miedzynarodowe, virgzien = 85 [km/h], vimee = 95 [km/h]
DOyl | DOws2 | DOwgd | DOycd | DOyl | DOus2 | DOw3 | DOwed | DOuol | DOw2 | DOwo3 | DOuod

175 180000 | 176000 | 195000 | 170000 | 138000 | 138000 | 149000 | 130000 | 105000 | 105000 | 115000 | 100000
27 9500 9800 | 10800 | 9500 7600 7600 5400 7300 5800 5800 6400 5600
24 5400 8400 9100 5000 5400 6400 7000 6100 5000 5000 56500 | 4700
b)|  odiegosc uc=10% [ uc=20% [ uc=30%
zabudowy od L"3eq = 56 [dB]
krawedzi jezdni SDR < 5000 [P/d] DW, Virdzies = 75 [kmih], Vermoe = 85 [km/h]
drogi [l ["WDO.1 | WDO2 | WDO:3 WDO:1 | WDO:2 | WDO:3 WDO:1 | WDO:z2 | WDD:3

45 22000 | 17000 | 18700 17000 | 13300 | 14500 13300 | 10200 | 11200
24 9000 5900 7500 5900 5300 5300 5400 | 4100 | 4500
72 5000 5000 6700 6200 | 4700 5200 4700 3600 | 4000
5 2400 1800|2000 19300 1400 1600 1450 1100 1250

5000 < 5DR < 10000 [P/d] DK poza drogami miedzynarodowymi, Virdzien = 80 [km/h], vernoe = 90 [km/h]
DOy21 D02 | D03 | DOyd | DOt D02 | D03 | DOyd | DOy D02 | DOwe3d | DOyt

95 34500 34500 21000 52000 26500 26500 16500 40000 20500 20500 12500 31000
24 4300 4300 2650 6500 3300 3300 2050 5000 2600 2600 1600 3900
22 3850 3850 2350 5800 3000 3000 1850 4500 2300 2300 1400 3400

SDR = 10000 [P/d] DK miedzynarodowe, Virdziesn = 85 [km/h], Virnec = 99 [km/h]
DOy21 D02 | D03 | DOyd | DOt D02 | D03 | DOyed | DOy D02 | DOwe3d | DOyt

175 90000 90000 55000 135000 | 69000 69000 42000 105000 | 53000 53000 33000 80000
27 5000 5000 3100 7500 3850 3850 2350 5800 3000 3000 1850 4500
24 4200 4200 2600 5350 3250 3250 2000 4900 2550 2550 1550 3800
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)| odieghose uc=10% [ uc=20% | uc=30%
zabudowy od Lwun = 64 [dB]
krawedzi jezdni SDR < 5000 [P/d] DW, vérdzien = 75 [km/h], vérnoc = 85 [km/h
drogi [m] WDO:1 | WDO:2 | WDO:3 WDO:1 | WDO:2 | WDO:3 WDO:1 | WDO:2 | WDOs:3

45 15000 | 13300 | 14000 11500 | 10300 | 10700 8500 7900 5400
24 5900 5300 5600 4600 4100 4300 3500 3150 3300
22 5300 4700 5000 4100 3600 3900 3150 2800 3000
5 1600 1400 1500 1250 1100 1200 950 850 500

5000 < SDR < 10000 [P/d] DK poza drogami miedzynarodowymi, Virgzieq = 80 [km/h], vernoe = 90 [kmih]
DOy:1 D02 | D023 | DOwd | DOy D02 | D03 | DOued | DOy D02 | D03 | DOu4

95 35000 34000 26000 41000 27000 26000 20000 32000 20500 20000 15500 24500
24 4400 4200 3250 5200 3400 3300 2500 4000 2600 2550 1950 3100
22 3900 3800 2900 4600 3000 2900 2250 3500 2300 2250 1750 2700

SDR = 10000 [P/d] DK migdzynarodowe, Virdzien = 85 [km/h], vernoe = 95 [km/h]
DOy:1 D02 | DOwed | DOd | DOy D02 | D03 | DOued | DOy D02 | D03 | DO,4

175 90000 33000 67000 107000 | 69000 68000 63000 67000 53000 52000 40000 63000
27 5000 4900 3800 6000 3300 3800 2900 4600 3000 2900 2250 3500
24 4200 4150 3200 5000 3300 3200 2450 3850 2550 2500 1900 3000

5.2.1. MoZiwosci zmian rozwigzan projektowych dla poprawy warunkow
ruchu

W celu zwekszenia przepustowog i poprawy warunkow ruchu na odcinkach
I skrzyzowaniach drogowych stosujes shiedzy innymi nasfpujace rozwjzania projektowe:
- dodatkowy pas: w przypadku drég wielopasowych w jednym lub w obu kierunkach oraz
w przypadku skrzsowan drogowych na drodze naddnej (ze wzgjdu na bezpieczstwo
ruchu drogowego oraz niewielkpprave przepustowasi nie stosuje sidodatkowych paséw
na wlocie podporgdkowanym poza terenem zabudowy),
- zmiang¢ geometrii przekroju poprzecznego (ziszenie szerokas pasow oraz dodatkowo
w przypadku odcinkéw drogowych poboczy, dodanie pasaadeigd kierunki ruchu).
W celu zapobieggcia i ograniczenia ugkliwosci hatasu stosuje @imigdzy innymi
nastpujace rozwyzania projektowe:
- dla ograniczenia emisji hatasu u jegadta — unikanie dugch wzniesi@, zapewnienie
ptynnosci ruchu z ograniczeniem zatrzymiprzyspiesze pojazdow,
- dla ograniczenia mdwosci rozprzestrzenianiaghatasu — prowadzenie drogi w wykopie
lub tunelu, ekrany akustyczne,
- dla ochrony u odbiorcy — kontrola lokalizacji zabudowy, wielowarstwowe przegrody
budowlane, specjalne okna itp.

5.3. Wplyw natezenia ruchu na eksploatac¢ wybranych elementéw
sieci drogowej

W celu okrélenia wptywu nagzen ruchu na eksploatacjpdcinkéw drogowych oraz
skrzyzowan przeprowadzono anatizpolegagca na badaniu jakas$ funkcjonowania obiektu
drogowego przy okrdonych zmianach neten w poszczegoélnych dniach, przy zadoiu
utrzymania dopuszczonego standardu warunkéw ruchu zgodnie z [58, 59, 75, 119]. Analizy
prowadzono na modelowych odcinkach drég oraz sknzgn okreslonych w punkcie 5.1.

W analizach uwzghlniono 7 typow zmiennas dobowej DOy.cl1 - DQy.4, DOy, DOy,
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DOngl — tab. 4.23 1 4.24), 3 typy zmienmodygodniowe] TO1 — TO3) oraz w przypadku
autostrad — jeden typ zmienmbsdobowej PO,.c3) i dwa typy zmiennad tygodniowej
(TO4, TO5). Ponadto zalono ze profile zmiennasi dobowej DO,.c1 - DQ,..3 mog
wystepowa w dniach od poniedziatku do gbku, DO,.4 od niedzieli do pitku natomiast
profil DOy tylko W poniedziatki,DOy; tylko w piatki oraz DOygl tylko w niedziele i tylko
przy tygodniowej zmienna$ ruchu — TO2. Dla kadego typu zmiennas dobowej
i tygodniowej dla godziny o najglkszym udziale naggenia w ruchu dobowym (nOy.c1
godzina ?° — &9 i dla dnia tygodnia o najwkszym udziale w przeginym natzeniu
dobowym tygodnia (najwksze natzenie dobowe) wyznaczono ngstijace parametryQ'y,
Voo Uk, SDR, d, L oraz odpowiadafa wartos¢ natzenia godziny o najwkszym udziale w
ruchu dobowym, dla dnia tygodnia o najmniejszym udziale w pyzgen natzeniu
dobowym tygodnia, dla dni od poniedziatku dathu. Ponadto podfo probe okreslenia
celowe] rezerwy przepustowas rozumianej jako: wymagany (zakladany) w procesie
projektowania lub zapewniggy sprawnos¢ eksploatacji obiektu zapas przepustogvos
(réznica medzy przepustowada i nakzeniem miarodajnym) pozwalgjy na funkcjonowanie
danego obiektu drogowego w okienych (pozglanych) warunkach PSR przy
uwzglkdnieniu typowej (miarodajnej) zmienrméatzenia ruchu. Poniewawstpne analizy
wykazaty,ze w przypadku profili zmienna$ dobowej celowe rezerwy zabezpiegzaj przed
btednym ich wyborem gzbyt duz i w praktyce nierealne do zastosowania (przyktaddia
skrzyzowan grupy Il, profil TO1, PSR Il —celowa rezerwa oznacza prggie granicznych
strat czasu jak dlaPSR | rownych 15 s/P), dalsze analizy prowadzono geztie
w odniesieniu do zmiennok w obrbie dni tygodnia. Pownej w tab. 5.24 przedstawiono
uzyskane wyniki (w przypadk8DRy przyktadowo dla profilu zmiennok tygodniowejTO1—
skrzyzowania drogowe).

Celowg rezerw przepustowaosi zapewnia projektowanie ngo, U, K, d, L zaleznie
od sytuacji zgodnie z tab. 5.24 - kolor szary (w tabeli dodatkowo podano wadbzénia
krytycznego przy braku i uwzglnieniu celowej rezerwy przepustowds Przy takim
podegciu nawet przy skrajnie niekorzystnym doborze repnéatywnego dnia tygodnia
(dzien o najmniejszym udziale ngtenia w przegitnym natzeniu dobowym tygodnia) lokg
zapewnione zakladane warunki ruchu. W celu uritiai najbardziej niekorzystnego wariantu
(btedny wybor dnia i zmienna$ tygodniowej) mona przypé w przypadku odcinkow
drogowych wartogi jak dla profilu TO3 | TO5 oraz dla skrzpwan drogowych TO2
(w przypadku przycia profilu TO3 powstaj zbyt duz, ekonomicznie nieuzasadnione
rezerwy przepustowg$s przy rownoczénie matym prawdopodohistwie pomyiki
z profilami TO1 1 TO2).
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Tab. 5.24. Miary warunkow ruchu, dla dnia o najwiekszym i odpowiadagcym mu dniu o najmniejszym,
udziale natezenia w przecetnym natezeniu dobowym tygodnia a) odcinki drogowe,
b) skrzyzowania drogowe

E]' drogi dwupasowe deukierunkowe
TO1 TOZ TO3
k . k . k
oo | Ve | - 22 | Ve | - o | Ve | ..
Pitvze] |pemimg| ™ U] 150 L impncy | et | 0) 150K | roppingy | ety | % 01 [0
mvpas| M pas | M pas |
A Z= | 0.0 |80 EE | 70.0 | B0 BE | 70.0 | B1.0
ter=n min_ pn-pit ] T8 | 588 82T 70,9 | B85 710 TZ,4 | 83,7
paski [ oo [max 1656 | 60,5 | B0,0 1656 | 60,5 | 80,0 1655 | 60,5 | 80,0
min prpt | 1545 | B1.8 | 71.8 1528 | B2 | 7.5 131z | B5.0 | 72.5
R [ Be= | 0.0 | 510 Bt | 70.0 | B1.1 Bt | 70.0 | 511
teren min prpt | 612 | 706 | 555 EIE | 70.7 | 55.2 HEREE
falisty | oo g [max 1518 | B0.0 | 738 1538 | B0 | 79,9 1536 | 60,0 | 79.9
min prpt | 1433 | B4 | 758 1418 | BB | 706 1218 | 644 | 73,6
| remc = T2 | 700 | 582 I EE 352 | 0.0 | 58
el min prpt | 310 | 708 | 515 W07 | 108 | 54 6L | 725 | 5a0
Eif il pe—— T4 | 67.4 | 199 T34 | 67.4 | 799 T34 | B7.4 | 7199
min prpt | 459 | 6.8 | 780 354 | Bra |73 315 | 883 | 70,2
| rerc o= TEE | 710 | 643 TEE | 1. | 543 TEE | 1.1 | 643
e min pnpt | 52 | 718 | B1.0 358 | 71,5 | E1.4 107 | 723 | 515
'=i‘fj'-'r;_r_.'-'r [ 20 | 6.7 | B0.0 520 | 697 | B0.0 520 | 697 | B0.0
min prpt | 455 | 70,0 | 7.7 v T 31z | 70,7 | 68,1
drogi wielopasowe
=gl — T300 B0 | 2300 6.0 | 2500 6.0
packi min prpt | 2147 e | o1 e 15 126
teren | pop o [T i B0 | 1557 .0 | 1eeT 16,0
falizty min prpt | 1828 e T 145 | 155z 126
[EIT — THET 0 | 1468 16,0 | 1489 16,0
QorEy sty miin_pn-pit 1350 14,8 1375 14,6 1181 12,6
il.[{li[fiﬂ‘,"
TO4 TOS
eren | per o IO FTEE] B0 | 2798 6.0
paski min prpt | 2529 48| 2 1.1
teren ~ | ] 18,0 e 16
falisty FERE min_ pr-pit Pl 14,7 1812 11.1
teren L 156 18,0 1588 B
gbmysty FERC T prept | 1472 47 | 1134 1.1
b) TO1
p— max | DOwel | DOweZ | DOwe? |D0we? | D0m | DU
Q, @ | dwameco | Lowasco | SDR. | SDR. SDR. | SDR. | SDR. | SDR.
[Fihl | [=/F] ml | rian | e ridl | el | (Pidl | [Rvdl
max o7 | 0.0 I e e oo | 12540 | 13830
oo PSR Il [ T o] 12480 | 12770 5270 310
L Tax DB | 45,8 ErT-I P U 13580 | 14760
pjﬂz::;.ifr PSR 1 min prpt e =5 B0 4720 3530 Lizicioh 2340
ezt | | PSR :?rxpr-pt ;; = 1::3 18350 | 17370 | 20770 | 15290 [1TOSO | 18400
W esrm :?rxpr-pt = ;'_;:g ;I:g 20570 | 13470 | zazeo | e7zso 12120 | 20830
Tax 1BT0 | 29,5 B0 | -roen | - oo | memen | 22880 | 25880
e | PSRl [T RCER - ZERM0 | 24440 | ZEER0 | 21850 B —
Jesdnopasowe PsR DR 2B RS arse | asom0 | a0 | zasy | HEER0 2T
TOZ T3
. 3 mar P 3z mar
T;' '_h.- Guszco | Lewazco T; ':-.- durzco | Lewizco
[/F] [m] e [m]
S e 577 | 0.0 0 | 7 | 300 350
PO = 7 7 Bl
_ PR sl 10655 ] K 106565 ] K
piﬁ*j:::i; R T /O] 545 |aiE 730
e Trax 1323 | 29,9 140 | 1229 | 799 14,0
RrEEERI grops | TR o et | e T3 |0 | 105 |55 7.0
I — 1480 | 45,8 21,0 | 1480 | 498 21,0
min pnpt | 1375 | 342 WOD| 1151 [PE 140
S e 1870 | 285 B0 | 1870 | 255 B5.0
roindo aruna | min pn-pt 1728 19,5 59,0 1483 11,7 33,0
[ Rl P 1885 | 49,2 | 1310 | 1985 | 483 | 1210
min prot | 1842 | 210 To0 | 155 e &0

149



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

W przypadku emisji poziomuziiigku przeprowadzono analogiczne analizy jak dla
odcinkow drogowych (profile zmiennoi dobowej zgodnie z tab.5.16 — wtorek - czwartek).
Ze wzgkdu na decyducy wptyw LNAeq analizy prowadzono w odniesieniu do okresu nocy.
Dla wszystkich odcinkéw zatano teren ptaski, udziat pojazdéwedkich dziei/noc 10/20%
oraz ¥ednp predkos¢ dzien/noc na podstawie [73]:

- dla dr6g dwupasowych dwukierunkowych: odpowiednio 80/90 km/h,
- dla drog wielopasowych: odpowiednio 85/95 km/h,
- dla autostrad: odpowiednio 100/110 km/h.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 5.25. Celoezerwe przepustowasi z uwagi
na limity hatasu zapewnia projektowanie h'éL\eq zaleznie od sytuacji zgodnie z tab. 5.25
(kolor szary). W celu unikgcia najbardziej niekorzystnego wariantuey wybor dnia
tygodnia oraz profilu zmiennok tygodniowej) mona przyp¢é w przypadku drog
dwupasowych dwukierunkowych wartogak dla profilu TO3 natomiast dla autostrad TOS5.

Tab. 5.25. Poziom dwieku — odcinki drogowe

TO1 TO2 TO3 TO4 TO5E

teren plaski Qow oy |Leq | Qow @ |LYea| @@ |Laea]| Qo O [Lien | Qe O [ LVneq

[P/h) [dB] [Fih] [dB] | [P/hiZp] | [dB] [P/h) [dB] [P/h) [dB]
drogi max (5] 58,0 a0 58,0 80 58,0
dwupasowe |min pn-pt 80 5.8 80 556 it 6.0
dwukierunko [min sb-nd 59 55,0 80 55,1 59 54,5
max a8z 58,0 az 58,0 82 58,0

drogi - — - - -

wielopasowe m!n pn-pt g2 BB, 7 81 587 81 5.0
min sb-nd 51 55,0 81 55,2 80 54,5

max a7 56,0 ar 56,0

autostrady |min pn-pt g2 7 48 4.8

min sb-nd 45 54,5 39 53,8

Ponadto dla drég dwupasowych dwukierunkowych dla godzin Amggo szczytu
(DOw-4) przeprowadzono dodatkowe analizy w ktérych dopuszczono przekroczenie
natzenia krytycznego odpowiednio dla: 1 i 2 godzin wudtyigodnia o najwikszym udziale
natezenia w przecitnym natzeniu dobowym tygodnia (przejazd jednegocae pojazdu
oznacza przekroczenie gaenia krytycznego odpowiednio w 2 i 3 godzinach) dragodziny
w catym tygodniu (przejazd jednego eeej pojazdu oznacza przekroczenie ¢pania
krytycznego w 2 godzinach). Ze wedl na zbyt duzaliczbe dni w ktérych wystpuje
przekroczenie natenia krytycznego w przypadku dopuszczenia przekfocee dniu
0 najwickszym udziale nggenia w przeeitnym natzeniu dobowym tygodnia (tab. 5.26 —
przekroczenie nakenia przynajmniej w jednej godzinie w dobie) dalapalizy prowadzono
wytacznie przy dopuszczeniu przekrozae jednej godzinie w tygodniu (rys. 5.24, tab. 5.27
1 5.28). Przy takim podggiu droga/skrzyowanie mogto by przenasiwigksze najzenie
DRy w przypadku: drog dwupasowych dwukierunkowych i wielopasowPSR(Ci D) dla
profilu TO1 iTO3 o0 6,2%, dla profilddO2 o 0,4%, dla autostra®$R Ci D) 0 1,6 i 3,8%
(profil TO4,TO5), w przypadku skrzpwan odpowiednio dlaPSR Ili PSR Il dla profilu
TO1iTO306,2%i5,0% oraz dla profilu TO2 o 0,4 %. Przyktadowo dla profilu TOdamoz
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przy takim podejciu maksymalnie zredukowacelowg rezerw przepustowasi srednio

0 1,0% wg kryteriunmsredniej pedkosci podré, o 2,7% wg kryterium procentu czasu jazdy
w kolumnie, o 6,8% wg kryterium gto<i dla drog wielopasowych oraz w przypadku
skrzyzowan drogowych wg kryterium strat czasu o 29,4%.

Tab. 5.26. Liczba dni w tygodniu z przekroczog wartoscia Qx przy dopuszczeniu przekroczé o 1i 2

godziny w dniu 0 najwigkszym udziale w przeattnym natezeniu dobowym tygodnia

drogi dwupasowe dwukierunkowe - profil DO,_.4

profil zmiennosci tygodniowe]

TO1

TO2

TO2

teren

Zhw max
dniu

PSR C

n

b

-4

PSRD

ptaski

Th w max
dniu

PSR C

PSR D

teren

2h w max
dniu

PSR C

PSR D

falisty

Th w max
dniu

PERC

PERD

teren

Z2hw max
dniu

PERC

PESRD

garzysty
j=+4 5%

Th w max
dniu

PSR C

PSRD

teren

Zh w max
dniu

PSR C

PSRD

garzysty
i=-4,5%

Th w max
dniu

PSR C

PSR D

Pod | Pl | L) CTVR P2 | P2 | £ €] Cad | B2 | CT1| £ ) o) P2 | LT

| | e | e f ] | | e [ e | [ e ] | e [

RS U LY Y N g N Y Y PSS gL NN N Y QRN

33000

["przekioczenie w 01ub 1 godzinie PSR C/ [T04]
: 4

&

*
&

przekroczenie w 0 lub 1 godzinie
PSRD/IV

28000

TO1

[ T02 | | T03 ]

SDR,[P/d]

18000

23000 |4 ’ [

[r——— |
s S
—_— |

13000

-
-—

8000 —

——0h-PSRD Oh-PSRE/IV Thw tygodniu - PSRE / IV

——Thw tygodniu - PSR D +

Rys. 5.24.SDRy przy dopuszczeniu przekroczenia natzenia krytycznego o 1 godzig w calym tygodniu
(drogi dwupasowe dwukierunkowe -DDD, wielopasowe - DW i autostrady — A — teren plaski)
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Tab. 5.27. Miary warunkoéw ruchu przy dopuszczeniu przekroczenia natzenia krytycznego w jednej
godzinie w tygodniu — odcinki drogowe

i . d. dwupasowe dwukierunkowe . ) d. wielopasowe autostrady
profil DOy,.-4 dla wartosci max min propt profil DOy,.4 {dla autostrad min Bt min prpt
pn-nd TO1 TOZ TO3 D03}, min pn-pt To1 | Toz | Toa | Tos | TOS
e K 70,8 71,8 ;
perc e m/h] teren | eope| KBl L yse | 127 | 12.4] 150 | 118
teren U [%6] 80,7 588 558 ptaski kmpas]
paski Vo, Emvnl| 807 82,1 838 ;
peRp oo Emhl = =N pepe| BES L4 | 147 | 124 150 118
Uy [%] 78,8 7.8 4.8 falisty km/pas]
Wo, Emvh]| 7oL 70,8 71,4 ;
pon g e fmh] een | pope| Kol L yss [ 147 | 12.4] 150 | 118
teren Uy [%] 80,8 ED.4 7.2 gorzysty km/pas]
falisty . W, [kmsh)] 802 81,5 83,2
U [%6] 7.8 77T 75,0
teren | peg g [Yeslmml] 702 89,8 71,8
gérzysty U [%6] ) 55,7 55,1
i= T ) 67,8
+a5% | FSRD :
- U [%] 79,7 TTE 73,5
Voo )| 711 71,5 72,0
teren PSR C . A T a4 F =
, . [%6] 84,2 81,5 521
o rSly
ii': _TFE cenp [Veelminl] 698 70,1 70,2
Uy [%6] 73,5 77,2 73,1

Tab. 5.28. Miary warunkéw ruchu przy dopuszczeniu przekroczenia nazenia krytycznego w jednej
godzinie w tygodniu (wlot krytyczny) — skrzyzowania drogowe

skrzyZzowania drogowe

min pn-pt
101 T0z | 703
- | PSRU [maxdwscolsPl| 286 | 222 | 167
Skrzyzowarie 2 : PSRl |max dusecolsPl| 425 | 318 | 204
plerwazefistwem PSRI | max dyesco (8] 288 | 232 | 180

przejazdu grll

PSRN | max dysszco [P 472 345 249
ondo - [LPsRI [maxdumaco 5P| 278 | 188 [ 140
jednopasowe ar PSRN | max dywszon [8F]] 381 218 161

profil 00,4 dia wartosci max pn-nd

Z powyzszych analiz wynikaze w celu zapewnienia sprawnego funkcjonowania danego
obiektu drogowego bigc pod uwagewzgledy ekonomiczne, natatoby zapewrd celowe
rezerwy przepustowes odpowiednio: - odcinki drogowe zgodnie z tab.75.2skrzyowania
drogowe zgodnie z tab. 5.28 (w przypadku profilD3 ze wzgjdu na uzyskane bardzo niskie
warto&i strat czasu oraz fakge przy dopuszczeniu przekroczeniaghahia krytycznego
nawet w dwoéch godzinach w dniu tygodnia o ngkszym udziale w przeginym natzeniu
dobowym tygodnia nie powoduje przekrogzev pozostatych dniach, mpa rozwayc
mozliwos¢ dopuszczenia przekroczeniagegj niz w jednej godzinie w tygodniu), - poziom
dzwigku zgodnie z tab. 5.25. Przy takim pca#j mozna minimalizowa bfad popetniany
przy niepewnogi ustalé w zakresie zmienngé natzen ruchu przy jednoczesnym
ograniczeniu moivego przewymiarowania obiektu.
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6. OPRACOWANIE MODELI DO WYZNACZANIA
NATEZENIA MIARODAJNEGO DLA POTRZEB
EKSPLOATACJI WYBRANYCH OBIEKTOW
DROGOWYCH

6.1. Charakterystyka przedziatdw najwiekszych natzen z okresu
roku wraz ze wskazaniem miarodajnych statystyk pozycyjnych

Do analiz przedzialtbw najekszych najzen z okresu roku wykorzystano dane
pochodzace z ciglego pomiaru ruchu ze stacjolden Riverz lat 2001 — 2010. Do analiz
uzyto wylacznie danych ze stacji w ktorych pomiar odbywahse wszystkich dniach w roku
(55 punktéw) lub brakowato pomiaru maksymalnie z 72 godzin przy eaiozze w chgu
nie mogto brakowa wigcej niz 48 godzin (17 punktéw). Brakige dane zagpiono danymi
pochodzcymi z roku poprzedniego (ten sam dztggodnia i miesgic). Analizy prowadzono
dla ogotu pojazdow, oddzielnie dla szeregu wanitafatzen wyznaczonych: w przekroju
drogi (kierunek 1+2) oraz dla kierunku domigeggo (statystyki odniesiono w zafesci od
przypadku albo razem z kierunkiem przeciwnym do przekroju drogi albgcrnie do
analizowanego kierunku). Na rys. 6.1 przedstawiono wartkélejnych 200 najwikszych
godzinowych nagzen w roku w przekroju drogi (wartos¢bezwzgédna i wzgédna
w odniesieniu do warta$ SDR) dla stacji z ostatniego roku, z ktérego byly dpse dane.
Wedtug opracowania Ruch Drogowy [79, 80] analizowane odcinki drég zakveyp DK 7
na odcinku Nowy Dwér Gdeski — Elbhg (st. nr 6) oraz DK 10 na odcinku Ptonsk — Drobin
(st. nr 16) charakteryzaijsic gospodarczym charakterem przenoszonego ruchu r(€.-n
ruchem turystycznym, st. nr 16 — ruchem rekreacyjnym). Jednaigyskane szeregi
wykazup duze zrénicowanie mgdzy soly dlatego te zawgzono okres analizy do przedziatu
natezen od pozycji 1 do 100 i podzielono dane w zalaci od nasipujacych cech szeregu:
wzgledny przyrost (rys. 6.2.a) i charakter zmian (ry2.l6. W przypadku wzgtnego
przyrostu podziatu dokonano w oparciu o parametr funkcjegomwej a; okreslony dla
kazdego z szeregbw zgodnie ze wzorem 6.1.1 (wymio trzy klasy: a;< -0,10;
-0,10 <oy < -0,05; a3 > -0,05). Z uwagi na charakter zmian podziatu dokonanoparciu
o wartos¢odchylenia standardowego roe procentowych wyznaczonych pamey udziatem
natezenia wSDR z 1 godziny i 5, 6 i 10 godziny itdzao roanicy pomedzy 96 i 100 godzing
(szukano miejsce w szeregu, ze skokiem 5 godzin, od kteregd,5). W ten sposob w celu
spetnienia wymaganego warunku, uzyskano 6 grup obegwch szeregi pomniejszone
0 nastpujaca liczbe godzin: 0, 5, 10, 15, 20 i 30. W obu wariantaclzypisano w kadej
z wynikowych grup przypisano opisigg ja funkcje potgows wraz z jej rOwnaniem
(dopasowanie metad najmniejszych kwadratéw). W zakniku zestawiono numery
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stanowisk nalice do danej grupy, uzyskane paramety.,, R? oraz wartoséo : dla catego
szeregu procentowych agic (0) i dla szeregu pomniejszonego o odpowigdinzbe godzin
(5, 10, 15, 20, 30).

0

y=a, *x* (61.1)

gdzie: ap — poziom zmiennej objaianej, a; — elastyczng zmiennej objgniane]
wzgledem zmiennej objaiajacej.

3000 20,0
a) st nr6 b) e
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Rys. 6.1. Wartdci kolejnych najwiekszych godzinowych nagzen w roku — og6t pojazdéw, przekrgj
drogi: a) wartosci bezwzgkdne, b) wartasci wzgledem SDR
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Rys. 6.2. Podziat szeregéw malggych udziatéw natzen ze wzgédu na a) parametra,, b) ¢
procentowych réznic co piatej godziny — og6t pojazddw, przekrdj drogi

W tab. 6.1 1 6.2 przedstawiono udziat¢zah 50 i 30 godziny sor, Uzon) W SDR lub
SDF (wartos¢ SDR dla kierunku dominujcego) i procentowy udziat w przekroju drogi
kierunku dominujcego w nagzeniu w 50 i 30h w roku oraz w przypadku punktow z danymi
pochodacymi z wicej niz jednego roku warkei $rednie z dospnych lat, odchylenie
standardowe i wspoétczynnik zmienngei £. Na rys. 6.3 przedstawionozriice bezwzgédng
w ilosci pojazdow odpowiadagych nag¢zeniu 50, 30 i 1 godziny w roku oraz wzdhg
w odniesieniu do wartei SDR lubSDF (dla kadej stacji osobno oraz waftosredni dla
wszystkich stacji). Ponadto przeprowadzono szczegétowe analizy 50 cksgych
godzinowych nagen pod lgtem miesgcy w roku, dni w tygodniu i godzin w dobie ich
wystepowania wraz z rankingiem (przyktadowe wyniki dla dni tygodnia przedstawiono w tab.
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6.3). Wartdci maksymalne w rankingu odpowiagamiesgcom, dniom i godzinom
najczesciej wysepujacym natomiast minimalne — wygtujagcym najrzadziej.

Tab. 6.1. Statystyki opisowe % udziatu natzen Tab. 6.2. Statystyki opisowe % udziatu natzenia 50 i 30h

z 50 i 30h BDRi SDR'w réznych kier. dominuwcego w na¢zeniu w przekroju
latach — ogét pojazdow drogi imy6h latach — og6t pojazdow
przekroj drogi kierunek dominujacy przekroj drogi kierunek dominujacy
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Rys. 6.3. Rdanica bezwzgédna w ilosci pojazdéw odpowiadapcych natezeniu 50, 30 i 1 godziny w roku

(a) oraz réznica wzglkdna w odniesieniu do wartéci SDR (b) — og6t pojazdéw

Z przeprowadzonych analiz wynilgapastpujace wnioski:

1

Wykres udziatow najwikszych 200 natzen w roku wSDR dla drég o turystycznym
charakterze przenoszonego ruchu (wg obecnej klasyfikacji gz od pozostatych
drog. Dla stacji nr 6 (jedyna stacja o ruchu turystycznym) uzyskeetnio weksze
udzialty natzen w SDR 0 42% w stosunku déredniej z pozostatych stacji (48%
w pierwszych 50h) oraz o 74% w stosunku do stacji 0 najmniejszym udziakermat
w SDR(88% w pierwszych 50h) - rys. 6.1.b. Wykres udziatow nggezych 200
natezen w roku wSDR dla drég o rekreacyjnym charakterze przenoszonego ruchu (wg
obecnej klasyfikaciji) nie rav sie od pozostatych drég,

Wykresy udziatdbw najwikszych 200 naten w roku w SDR w obrbie drog

0 gospodarczym charakterze przenoszonego ruchu (wg obecnej klasyfikatj)sioz
miedzy sobg(maksymalnarednia rénica rowna 35%, w pierwszych 50h - 39%) -
rys. 6.1.b,

Wykresy udziatow najwkszych 100 ngten w roku w SDR mozma podziek ze
wzgledu na: a) wzgldny przyrost wartasi oraz b) charakter ich zmian. W przypadku
a) wydzielono 3 grupy charakteryzge sé wielkoscia parametru a; funkcji
potegowej (przyblzony opis procentowej zmiany udzialu ¢an w SDR
spowodowanej zmiang 1 godzingpozycg w malejcym szeregu neten) rébwng -
0,035; -0,0634; -0,1562 (rys. 6.2.a). W przypadku b) wydzielono 5 grup
charakteryzujce s¢ brakiem przegicia wykresu udzialu najwkszych nagzen

w roku w SDR oraz przegiiem w 5, 10, 15, 20 i 30 godzinie w roku (rys. 6)2.

. Udziat natzen z 50 i 30h wSDR rdzni sie zarébwno mgdzy stacjami jak i w olgbie

jednej stacji w kolejnych latach (ndiza mniejsza w odniesieniu do przekroju drogi
niz do kierunku dominujcego oraz dla 50h hidla 30h— tab. 6.18redni ich udziat
wynosi odpowiednio: przekréj drogi 8,9% (od 7,2 do 13,4%) i 9,1% (od 7,5 do
14,1%), dla kierunku dominagego 10,3% (od 7,9 do 16,3%) i 10,9% (od 8,1 do
17,4%). DlaSDR > 11000 P/d w wikszo&i przypadkow zaobserwowano wzrost
w kolejnych latach wartwi SDR oraz spadekiso, (poza st. nr 9 i 28 gdzi8DRIi Usp,
wzrosty oraz st. nr 5 gdzie zmalaty). DEDR< 10000 P/d zaobserwowano wzrost
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w kolejnych latach zaréwno wakm SDR jak i usgn (poza st. nr 37 gdzi8DRi uson
zmalaty). Dla wartogi 10000 < ®R < 11000 P/d odnotowano oba przypadki,

5. Procentowy udziat kierunku domimgego w 50 i 30h w roku rét sie zarGwno
mi¢dzy stacjami jak i w olgbie jednej stacji w kolejnych latach (rdiza mniejsza
w odniesieniu do kierunku domiragiego nk dla przekroju oraz dla 50hzndla 30h —
tab. 6.2).Sredni ich udziat wynosi odpowiednio: przekrdj drégi% (od 50 do 73%)

i 61% (od 51do 76%), w przypadkpso 30 Wyznaczonego dla kierunku domigcggo
63% (od 52 do 77%) i 66% (od 57 do79%).

6. Stosunkowo niewielka jest bezwedha ronica pomédzy natzeniem w 50 i 30
godzinie w roku wyznaczonym: dla przekrofmednio 36 P/h (0,3%SDR), dla
kierunku dominujcego 38 P/h (0,698DR) - rys. 6.3. W przypadku ngten w 1 i 50
godzinie w roku uzyskano znaga bezwzgédng réznice wynoszca: dla przekroju -
srednio 241 P/h (2,1%0R), dla kierunku dominagego 251 P/h (2,3%08%9),

7. Ze wzgkdu na mniejsze zr@ucowanie wartosi Usgn hiewielkie rohice pomegdzy
Uson | Uson Oraz na brak oczekiwanego charakterystycznego p@agiwykresu
najwickszych nagzen w roku (dlazadnej stacji nie uzyskano przegia wykresu w 50
godzinie, tylko dla 13% w 30 natomiast dla blisko 80% w pierwszych 10 godzinach)
mozna uzna za uzasadnione przyjmowanie tradycyjnie jako miajoego nagzenia
szczytowe] pecdziesptej godziny w roku (trzydziestej dla drog i skioyan
zlokalizowanych na terenie zabudowy matych miejscaivhb w zewrtrznej strefie
duzych miast). Potwierdza to tazuzupetnigjca analiza przeprowadzona dlgqu
losowo wybranych stacji, gdzie okleno rzeczywiste skutki eksploatacyjne
projektowania odpowiednio dla 1, 30 i 50h w roku (pe¢eig 50h zamiast 30h
skutkuje wzrostemyy, srednio o 0,3 km/h, spadkienk srednio o 0,6% oraz brakiem
zmian w zakresiePSR - tab. 6.4).

8. Najczsciej najwiksze najzenia w roku rowne ldg wicksze od przytego za
miarodajne wysipuja odpowiednio dla:

» dni tygodnia - w niedziele (gtéwnie profil zmienmddygodniowejTO2/TOJ,
w soboty (profil zmiennadi sezonowejSO49 i w pigtki (gtdwnie profil
zmiennog<i tygodniowejTO1 lub TO1/TO3 drogi o przekroju 2x2) przy czym
ponad 30% dni przypada na tzw. caty okres dni wolnych od pracy oraz 4% w
dni ustawowo wolne od pracy (tab. 4.7). Najmniej w dni od wtorku do
czwartku,

* mieskcy w roku — w lipcu i sierpniu przy czym dla kilkaasji (nr 1, 10, 12,
14, 21 i 34) take we wrzéniu i padzierniku (przekréj) oraz w maju
I wrzesniu (dominugcy kierunek). Najmniej w miestach od grudnia do
marca,

e godzin w dobie - w godzinach 15:00-19:00 oraz najmniej w godzinach 22:00-
5:00.

157



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

W wig¢kszogi przypadkow uzyskano podobne wadiogaréowno w odniesieniu do
przekroju, kierunku dominggego oraz w olgbie jednej stacji w kolejnych latach.

Tab. 6.4. Skutki eksploatacyjne projektowania dla 1, 30 i 50h w roku wedtug metodyCM2000—
przekroéj drogi dwupasowej dwukierunkowe;j

m rdznica [kmih] raznica [%)]
%ﬁ Vo (kMM wg[%] | PSR Vposo- | Vposa- N Usa= | (Vipesa - Vo) | (Vooso = Vipasgy | (Uksa = Uiy | (Ukso = Uiy
2z Vo1 Voo30 s Llgzn Vaos0 VoS Lz Lliezo
1 651 71,4 D
st.1] 30] 675 671 D 2,6 0,2 -4 6 0,2 38 0,3 -6,8 0,3
501 677 67,3 D
1 63,8 746 D
st. 5] 30] 672 68,2 D 36 02 -7.1 -0,7 53 03 -10,5 -1,0
50] 674 67,5 D
1| 57,3 84,0 E
st.9] 30] 615 78,4 D 45 0,3 -5,9 -0.8 73 05 -7.6 -1.0
50l 61,8 781 D
1 61,8 78,7 D
st. 28] 30] 626 76,6 D 1,2 0.4 27 -0.6 1,9 0,6 -3.6 -0.8
501 B30 76,0 D
1] 674 68,2 D
st 37| 30) V0.7 581 C 3.6 03 -10,2 -1,1 5.1 04 -17,6 -14
a0 ¥1.0 58,0 C

Ze wzgkdu na brak charakterystycznych cech drdg i ich @niez umofiwiajacych
podziat danych ze wzgllu na udziat natenia 50h wSDR, w kolejnym etapie analiz
wykorzystano algorytm grupagy (analiza skupie — zgodnie z p. 4.4.1). W celu
ujednolicenia (standaryzacji) danych przeksztatcono szeregi poprzez odniesienie 100
najwickszych nagzen w roku do wartoéi odpowiadajcej 50 godzinie. Analizy prowadzono
oddzielnie dla przekroju drogi oraz dla kierunku domasago w latach 2001 - 2010. W ten
sposob uzyskano po 3 skupienia dlazdeego z przypadkdéw, charakteryzcg se roznym
tempem wzgldnego przyrostu udzialu najgpkszych nagzen w roku w nagzeniu
odpowiadagcym 50h przy czym charakter zmian jest bardziej wyyav przypadku kierunku
dominujgcego ni przekroju drogi. Na rys. 6.4 przedstawiono wykresktadowych
poszczegolnych skupiewraz z dopasowanwg metody najmniejszych kwadratow funkcj
potegowa (numery stacji przynakmych do danego skupienia wraz z odlegigsod srodka
wiasciwego skupienia zamieszczono w grainiku). Zarbwno w odniesieniu do przekroju
drogi jak i kierunku dominujcego drogi, na ktérych najeksze najzenia w roku wysipuja
najczesciej w pigtki przynaleza wytagcznie do skupienia charakteryzcggo st hajmniejszym
przyrostem natzen natomiast pozostate przypadki (domuug niedziela lub sobota) do
wszystkich trzech skupie
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Rys. 6.4. Wykresy skltadowych poszczegélnych skugiegotu pojazdéw wraz z dopasowanfunkcja
potegowa: a) przekroj drogi, b) kierunek dominuj acy

Dalsze szczegotowe analizy przeprowadzono dla danych z 2010 roku oraz dla drog
wielopasowych dla danych z ostatniego roku z ktérego byhepostdane (rok 2008, 2005,
2004). W tab. 6.7 zestawiono natnie 50h wyznaczone dla przekroju drogi oraz dla
kierunku dominujcego (dla drog dwupasowych dwukierunkowyglezhie z kierunkiem
przeciwnym, dla drog wielopasowych w kierunku domieym) oraz liczbe¢ godzin
w ktérych wysgpito w przekroju drogi natenie od niego wksze. W przypadku drég
dwupasowych dwukierunkowych nale spodziewa sig w tych godzinach warunkéw
gorszych nit wyznaczonych dla natenia 50h niezalaie od struktury kierunkowej
(w terenie ptaskim i falistym dISRA - D w ocenie warunkéw ruchu domingp jest rola
parametruvy, - tab. 5.2). W celu potwierdzenia tej zalesci na reprezentantach igego ze
skupien tj.: odpowiednio stanowisko numer: 5 — sk. 1, X=&i 37 — sk. 3 (przekroj drogi)
WYyznaczonoVpe, Uc (przyjgto parametry jak dla odcinkéw reprezentatywnych nged
z p. 5.1.1 oraz natenie i struktug kierunkows rzeczywiss). Przyktadowe uzyskane wyniki
przedstawiono na rys. 6.5 (skrajnie wysokie wanitog, w pierwszych pozycjach szeregu
spowodowane gs wynikowg wielkoscia natzenia ruchu w przekroju drogi). Dodatkowo
wtab. 6.5 i 6.6 zestawiono dane statystyczne odwoesz¢ odpowiednio do zmiennog
struktury kierunkowej i udziatu pojazdow ¢gkich w pierwszych 50h w roku). Wytaie
wida¢, ze w przypadku naten uszeregowanych dla przekroju dragi zmienia s¢ w sposob
ptynny i dla nag¢zen wigckszych od natzenia 50h (pozycje pomej 50h) warunki ruchu
pogarszaj sie. W przypadku naten uszeregowanych dla kierunku domiseggo uzyskane
wartogi vy, Wykazup duza zmiennoséi dla nagzen wigkszych od natzenia 50h wysfpuja
zarbwno gorsze jak i lepsze warunki ruchu. Wwia wida takze, ze w zaleénosci od
skupienia wys§puje rone tempo spadku,, wraz ze zwgkszaniem natenia ruchu. Ponadto
pomimo, ze udziat pojazdéw c¢ikkich w 50h w roku réai sie od sredniego udziatu
okreslonego dla catego rokérednio & o 50% (rénica odniesiona do wartosdla catego
roku) oraz o 10% w przypadku udziatu pojazddwzkich okrelonych jako stosunelDR
pojazdow a¢zkich do ogétu pojazdow, w analizowanych zakresadhzea nie przektada i
to na znacgce zmiany w warunkach ruchu na odcinkach drég. Usyskredni réznice
zaréwno dla przekroju drogi jak i kierunku domigeggo (w stosunku do wkiszej rénicy)
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odpowiednio dlavy, i uc réwna 0,3 km/h (od 0,0 do 0,7 km/h) i 0,3% (od 0,0 do%)4
W zadnym z analizowanych przypadkow nie wplgnéo na zmiangPSR W celu ilustracji
uzyskanych wynikéw na rys. 6.6 przedstawiono na przykladzie stacji numer 40, 2, i 22
(reprezentanci odpowiednio skupienia 1, 2 i 3 —ci@atie w przekroju drogi) skutki
eksploatacyjne przygia w analizach struktury kierunkowej i rodzajoweglpowiednio:
rzeczywistej, wyznaczone] na podstawiDR oraz mieszanej (kombinacja danych
rzeczywistych i wyznaczonych na podstaBieR. Analizy prowadzono ze skokiem nagn

co 10 pozycji w szeregu (pagiek od pozycji 10) oraz strukiukierunkows i rodzajowg
usredniong dla 5 godzin wczaiejszych i posaiejszych od godziny natenia dla ktérego
prowadzone byly obliczenia (pierwszaednia dla godzin od 6 do 15). We wszystkich
przypadkach uzyskano lepsze warunki ruchuzszg wartosdv,,) dla rzeczywistych danych
oraz przy uwzgldnieniu rzeczywistej wielkiei udziatlu pojazdow e¢ikich (wariant
mieszany). Przyicie struktury kierunkowej oraz udziatu pojazdowgz&ich na podstawie
SDR powoduje,ze w rzeczywistych warunkach uzyskujemy wartegg odpowiadajca nie
natgzeniu 30 lub 50 godziny tylko odpowiednio ¢dzy 15 a 25 i midzy 20 a 40. Poniewa
uzyskane wartad dla najbardziej niekorzystnego uktadu nie powedujacacych skutkow
eksploatacyjnych dlatego 2e momma w analizach odcinkéw drogowych (teren ptaski lub
falisty, zakresPSRA — D) przyjmowa struktue kierunkows i udziat pojazdéw eizkich
okreslony dla catego roku najlepiej: — w odniesieniu dialstury kierunkowej jako stosunek
odpowiednio SDR kierunku dominujcego i przekroju oraz - w odniesieniu do udziat
pojazdow cgzkich jako stosunelSDRpojazdow agzkich do ogoétu pojazdow.

Tab. 6.5. Statystyki opisowe procentowego udziatu ngtenia w pierwszych 50h w roku kierunku
dominujgcego w naézeniu w przekroju drogi — og6t pojazdow

przekrdj drogi kierunek dominujac
S| ok [%]| min [%] [sred. [%]| o [] |30h [%] |50h [2] S;DEI‘ SZFSFE“R max [%]| min [%] [sred. [%] o [-] |30h [%]|50h [%] Scr.og.( SZF-SFEKR
1 60 50 54 24 53 60 52 51 74 51 56 43 52 54 52 51
2 90 51 77 8.8 78 74 51 52 90 65 80 6.0 76 55 51 52
5 60 50 53 2.2 53 54 52 51 74 52 67 4.0 68 67 52 51
g 58 50 52 1.7 51 53 50 50 64 48 54 37 54 52 50 50
16 78 55 69 7.0 73 63 52 51 84 67 75 34 80 68 52 51
22 82 51 64 79 56 62 51 50 82 60 69 51 70 61 51 50
28 58 50 54 2.0 55 57 51 50 64 53 i 25 57 57 51 50
29 68 51 59 53 56 3 52 &0 76 62 67 31 66 67 52 50
EE] 67 50 57 26 57 56 50 50 75 56 62 5.4 68 68 50 50
34 63 50 54 37 52 55 51 51 69 49 58 5.4 57 52 51 51
37 72 50 53 34 52 51 51 51 72 15 55 14 56 51 51 51
40 73 51 59 6.6 61 57 51 51 73 56 65 48 61 62 51 51
1 77 50 58 58 55 60 53 54 85 56 65 6.4 58 64 53 54
18 62 54 58 1.5 59 [ 51 51 71 57 60 2.1 71 58 51 51
23 72 25 61 14,2 68 69 50 50 80 68 74 31 73 76 51 50
27 66 43 55 4.0 54 53 53 52 70 54 60 45 56 58 53 52
30 66 32 60 6.1 59 58 52 50 [ 59 63 22 62 67 52 50
38 62 46 52 35 49 50 53 52 66 50 58 4.4 54 65 53 52
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Tab. 6.6. Statystyki opisowe procentowego udziatu pojazdowegkich w pierwszych 50h w roku

przekrdj drogi kierunek dominujacy - przekrdj kierunek dominujacy
. (SDRc! | 4. . ar. . (SDRc! | &r.
st nr| max | min |Sred. 30h | 50h max | min |sred. 30h | 50h max | min |sred. 30h | 50h
o] SDR)*00| rok al-] rok o] SDR)*00| rok
[%6] | [%] | [%] [o6] | [%] [%] [%] [6] | [%] | [%] [%] | [%] [%] [%] | [%] | [%] [%] | [%] [%] [%]
1 43 7 27|56 [28 [ A 36 42 1 4| 4 28 |60 [ 25 | 31 [ 42| 47 3 30 [ 70 24| 38 7 43
2 an 5 10 [ 65 [ 17 [ 10 43 51 | 22 3 [ 42 | 8 ml sl a1 2 6 | 41 4 7 45 52
5 21 10 17 [ 1.8 14 16 18 21 26 3 18 | 28 19 20 21 28 2 17 [ 3 18 20 18 21
] 20 3 10 [ 60| B 15 20 241 20 3 10 [ 58 [ 4 3 24 | 22 3 0 |62 4 3 22 27
16 ] 141 3 7 34 10 ] 20 25 7 1 4 |11 5 5 25 5 1 4 |08l 3 4 19 24
22 13 3 G 2,2 5 5 28 35 14 2 G 27 5 4 35 13 2 4 24 3 4 28 35
28 15 G 11 24 | 12 ikl 14 16 15 5] 11 19 G 12 16 15 5 10 [ 20 5 12 13 16
29 | 16 1 8 | 58| 14 2 13 141 15 1 3 18 2 3 141 15 1 3 |18] 2 3 13 15
33 17 4 14 [ 19 14 15 15 20 16 3 11 47 4 5 20 14 3 9 4.0 4 5 16 20
34 17 0 11 45 16 14 16 20 39 0 11 77 8 15 20 53 0 11 9.5 9 14 16 20
37 ] 25 2 9 |65 4 17 18 221 29 2 0 [ 72 [ 18 [ 15[ 22] 33 2 M [ 7920 | 15 19 23
40 | 35 7 14 [ 60 [ 19 9 7 411 35 4 12 (65 [ [ 13[4 ] 37 3 12 [ 69 [ 11| 12 39 43
41 76 25 53 [ 94| 53 68 56 59 91 25 54 [136] 70 53 59 94 20 61 [173] 72 60 58 60
18 15 9 13 [ 1.3 13 13 14 18 15 4 12 | 27 13 14 18 14 9 11 11 11 11 14 19
23 7 2 6 |15 & & 10 141 9 2 3 14 | 3 2 14 7 2 6 |15] 6 & 9 12
27 45 21 37 [ 81 45 36 48 50 49 28 39 | 47 39 47 50 52 26 40 | 56 38 52 48 49
30 15 5 13 [ 20 13 14 18 23 15 4 12 | 27 13 14 23 15 8 12 | 1.6 13 10 18 24
38 ] 44 1 10 | 33 177 | 38 | 35 43 50 | 58 [ 40 | 51 [ 44 [ 49 | 54 | 50 | 80 [ 33 [130] 45 | 39 43 49
Tab. 6.7. Natzenie 50h w roku oraz liczba godzin o nateniu od niego wekszym wyznaczone dla
przekroju drogi (p) i kierunku dominuj gcego (Ik) — og6t pojazdéw (rok 2010 lub dla drég
wielopasowych ostatni dosfpny rok pomiaru)
st nrl sk nr Qeso ) liczba h Qs ) liczba h st nr | przekrs Qpsn liczba h Qakso liczba h
[P/hiprzekraj] | @»Qeeo [] | [P/h/przekrs)] | Q> Qaxes [-] [P/hi2pasy] | Q> Qgeo [[]| [P/h/2pasy] | @ Qaxso [-]
1 1 1081 48 1073 63 23 22 2365 23 2309 49
2 2 673 43 627 75 27 2x2 867 113 910 49
5 1 1118 49 951 857 38 2%l 785 157 841 49
9 1 1653 47 1717 50 18 22 1257 6 1204 49
16 5 1239 49 1199 69 30 2x2 1628 105 1727 49
22 4 1287 49 1284 50
28 1 1345 45 1283 128
29 1 1432 47 1323 506
33 1 1865 49 1605 694
K 1 670 44 685 25
37 5 514 45 561 26
40 1 833 49 792 104
41 1 613 49 551 318
a)72 b)75
7 A~ A
70 R JA\ l,-/ \'/ \J‘:}\! .
: ———— e
1] £ 72 A
g o [ %
=% Lo |
I £
70
66 ——dominujgcy kierunek [ 68 j ——dominujacy kierunek
weanere pOZiOM odniesienia 50 h - przekroj ﬂVV === poziom odniesienia 50 h - przekrgj
64 e pOZiOM odniesienia 50 h - dominujacy kierunek 68 1= == poziom odniesienia 50 h - dominujgey kierunek
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Rys. 6.5. Wartdé¢ vy, dla 60 pierwszych nagzen w ciagu roku uszeregowanych ze wzgtlu na przekroj
oraz kierunek dominujacy dla stanowiska: a) nr 5, b) nr 2, ¢) nr 37 — rok 2010
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Rys. 6.6. Wartd¢ vy, na odcinku drogi dla najwiekszych nagzen w ciagu roku uszeregowanych ze
wzgledu na natezenie w przekroju drogi: @) st. nr 2, b) st. nr 22, ¢) st. nr 40 —rok 2010

Analizy te potwierdzaj ze w przypadku drég dwupasowych dwukierunkowych
powinno s¢ przyjmowa natzenie godzinowe wyznaczone dla przekroju drogi a dige
kierunku dominujcego. W przypadku drog wielopasowych pezig natzenia godzinowego
w analizowanym kierunku ruchu wyznaczonego dla przekroju drogi (procentowy udziat)
powoduje znaczne przeszacowanie lub niedoszacowanie rzeczywistej civaraggenia
w 50h w tynze kierunku (tab. 6.7). Dlategoztev tym przypadku naley okresla¢ je osobno
dla kazdego kierunku. W przypadku projektowania drég wiekpvych decydygge bgzie
natezenie dominujcego kierunku (symetria przekroju).

W celu okrélenia skutkdw eksploatacyjnych przyjmowania w aradlz skrzyowan
drogowych struktury rodzajowej oldlenej na podstawie SDR, przeprowadzono
uzupetniagce analizy w odniesieniu do podpsdkowanego wlotu krytycznego C (struktura
kierunkowa i proporcje struktury rodzajowej prayg jak dla skrzgowan reprezentatywnych
zgodnie z tab. 5.10 — grupa I). Ze wah na duzgzmiennos¢udziatu pojazdéw eizkich
w najwickszych nagzeniach w roku oraz ich dy wplyw na straty czasu (zgodnie z rys.
5.15.b) zakres analiz rozszerzono do 200 h w roku. Analizy prowadzono na reprezentantach
kazdego ze skupie (w odniesieniu do kierunku domimgiego), o najwikszym
zréznicowaniu udziatu pojazddéw gikich, przy czym w przypadku skupienia nr 3 dodatkowo
z uwzgkdnieniem dni tygodnia w ktérych dominujnajwicksze najzenia w roku
(w pozostatych skupieniach wagiznie dominujca niedziela). Tak fe stacja nr 40
reprezentuje skupienie 1, stacja 2 — 2, stacja 5 — 3 (daoynpjatek) i stacja 29 — 3
(dominupgca niedziela). Nagtenia godzinowe wyznaczono na postawie rownania funkc
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opisupcej dane skupienie (rys. 6.4) tagby straty czasu dla raenia odpowiadagego 50h

w roku (struktura rodzajowa na podstavs®R dla krytycznego wlotu wyniosty 40 s/P
(potowa przedziatu odpowiadaa PSR Ill). Dla tak uzyskanych ngten wykreslono trzy
krzywe (rys. 6.7): jednglla struktury rodzajowej okémnej z SDR (nakzenia z rOwnania
funkcji dla kierunku domingrego) oraz dwie z rzeczywisstruktug rodzajova usredniong

z przedziatu + 5h (nakenia z réwnania funkcji dla przekroju drogi i kiekundominugcego).
Dodatkowo okrglono poziom odniesienia strat czasu odpowigdajh na¢zeniu 30 i 50h

w roku (analizowany kierunek) dla struktury rodzajowej pochoez z pomiaru ruchu
w mieshcu, dniu i godzinach w ktérych wygtuja najwicksze nagzenia w roku tj.: VIIi VI,
piatek lub niedziela (tab. 6.3), godz. 15:00 — 19:00yr&hie wida, ze w przypadku
skrzyzowan drogowych kluczowym dla ich eksploatacji jest patlzie wzgédu na dzié
tygodnia w ktérym domingj najwicksze najzenia w roku oraz w mniejszym stopniu ze
wzgledu na tempo wzgtinego przyrostu udzialu najgkiszych nagzen w roku
ujednoliconych wzgjdem nagzenia 50h. W przypadku dominacji niedzieli (st. nf 2029 —
rys. 6.7.a-c) uzyskano zdecydowanie mniejsze straty czasu pojazdow dla rzeczywistych
danych (przyktadowo w 50h dla skupienia 1sr@dnio o 22,5 s/P dla kierunku domiacggo

I 19,2 s/P dla przekroju - co odpowiada mnie¢cgj przedziatowi strat czasu dla jednego
PSR- oraz dla skupienia 3 odpowiednio o 9,5 i 8,3 s/P). Bcayjstruktury rodzajowej na
podstawie SDR powoduje,ze analiza daje wyniki odpowiadag nag¢zeniu w przypadku:
kierunku dominujcego - odpowiednio radzy O — 20h i okoto 20h; przekroju drogi -gdzy

0 — 20h i 0 — 30h. Przggie natomiast struktury na podstawie pomiaru ruchokveslonym
terminie daje zblione wartogi jak dla danych rzeczywistyckrédnia rohnicad dla kierunku
dominupcego i przekroju drogi odpowiednio: 30h — 0,9 si®,0 s/P; 50h - 0,3 s/P i 0,1 s/P).
Ponadto uzyskany wykres strat czasu (rzeczywista struktura rodzajowa) charakteryzuje si
gwattownym spadkiem w pierwszych pozycjach (40 — kierunek dogugpup0 — przekrdj
drogi) oraz zbltonym poziomem od pozycji 40/50 do konca analizowanego okresu
(zrébwnowaenie spadku warta$ natzen ruchu, wzrostem po pozycji 40 udziatlu pojazdow
ciezkich w potoku ruchu w wkszogi przypadkéw w analizowanej grupie). W przypadku
dominacji piatku (st. nr 5) uzyskano porownywalne wyniki zarowdta rzeczywistej
struktury rodzajowej jak i szacowanej na podsta®@R (kierunek dominujcy, przekrgj
drogi) a take oczekiwany spadek strat czasu dlacxedt mniejszych od 50h (rys. 6.7.d).
Dodatkowo przeprowadzono analizy uzupelgaj dla kierunku przeciwnego, z ktorych
uzyskano w wgkszoci przypadkow analogiczne zalesci jak dla kierunku dominggego
(podziat na dominaca niedziet lub sobo¢ i reszt dni tygodnia) za wyjtkiem drog
wielopasowych gdzie udziat pojazdéweziich kazdorazowo zbliony jest do udziatu
szacowanego na podstawleDR. Ze wzgldu na zrémicowanie wartodi procentowego
udziatlu nagzenia 50h w roku kierunku domimggego w najzeniu w przekroju drogi od
wartasci sredniej dla roku (tab. 6.5) przeprowadzono wlkanalizy zmiennad struktury
kierunkowe] w roku (zalenosci takie jak dla struktury rodzajowej, poza drogami
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wielopasowymi gdzie struktura kierunkowa zbla do struktury uzyskanej zafiowego
pomiaru ruchu).

Z przeprowadzonych analiz wynikze w przypadku skrzapwan drogowych (analizy
eksploatacyjne) mama przyjmowa miarodajne natenie godzinowe wyznaczone zaréwno
dla przekroju drogi jak i dla kierunku ruchu (preferowane ze gdigina weksze mofiwe
natezenia kierunkowe) dla obu krzyjacych s¢ drog. Za miarodajny udziat pojazdow
ciezkich naley przyjmowa& w przypadku drog o najwkszych nagzeniach w roku
w niedziet lub sobo¢ (poza drogami wielopasowymi) okteny dla kierunku ruchu
z uzupetniagcego niedzielnego pomiaru ruchu w maesi VII lub VIII w godzinach 15:00 —
19:00 (przygcie przecttnego udziatu pojazdow gikich w roku, ktory jest znacznie vigzy
niz ten w najwgkszych nagzeniach w roku powoduje znaczne przeszacowanie Gteeu)
oraz w pozostatych przypadkach na podstaBiBR lub SDF (zbiezne wyniki). Za
miarodajny udziat kierunku domimgego w przekroju drogi natg przyjmowa&

w przypadku drog o najwkszych najzeniach w roku w niedziellub sobo¢ (poza drogami
wielopasowymi) okrdony z uzupetniajcego niedzielnego pomiaru ruchu w maesi VII lub
VIl w godzinach 15:00 — 19:00, w przypadku drég wielopasowych z uzupsied)
piatkowego pomiaru ruchu w miesu VII lub VIII w godzinach 15:00 — 19:00 oraz
w pozostatych przypadkach na podsta®@R W przypadku skrzyowan grupy Il (znacznie
wigkszy udziat ruchu na kierunku gtdbwnym) naleustal& natzenie miarodajne do analiz
sprawnogciowych skrzgowan wedtug drogi hadrgnej, natomiast w przypadku skeoywan
grupy | (zblzony rozktad ruchu na wszystkich wlotach) wedtug wlatytycznego. W tab.
6.8 zestawiono wartof udziatow pojazddéw eikich (a) oraz struktury kierunkowej (b) dla
kierunku dominujcego, okrélonego na podstawie udziatu w przekroju drogi i ke
przeciwnego do dominagego okrélonych: z szeregu najgekszych nagzen w roku
(rzeczywisty), zSDR oraz z pomiaru uzupetniggego. Na szaro zaznaczono wartosé
rzeczywist oraz szacowanggodnie z zaproponowanym sposobem. W praktyceamtate
dajg podstaw do okrglania struktury rodzajowej i kierunkowej do analizsploatacyjnych
skrzyzowan drogowych.

a) 100 | ——— rzeczywista struktura rodzajowa - kierunek dominujacy b) 100 l ——— rzeczywista struktura rodzajowa - kierunek dominujacy
a0 ——— struktura rodzajowa z SOR an . ——— struktura rodzajowaz SOR
80 \ ——— poziom odniesienia 50 h (5. rodzajowaz pomiaru) 80 I\ ——— poziom odniesienia 50 h (5. rodzajowaz pomiaru)
70 \ ——— poziom odniesienia 30 h (5. rodzajowaz pomiaru) 70 ! \ ——— poziom odniesienia 30 h (5. rodzajowaz pomiaru)
& \ ———— poziom odniesienia 50 h (5. rodzajowaz SDR, d=40s/P) & 1 \ ——— poziom odniesienia 50 h (5. rodzajowaz SDR, d=40 s/P)
B, 60 u B, 60 4
= \ rzeczywista s. kierunkowa - przekroj drogi 3 1 \ rzeczywista s. kierunkowa - przekroj drogi
o 50 + w50 +
8 \ 1 \I @ H \!
o 40 + . o 40 +
= \ [} 1 = 1 ‘I\
© 30 + 7 30 s s
= b~y e = N o~
w 20 —k  _—— — w 20 = 1
1 1 = ——— ——— L 4_\_—-4-.‘_—:}__...—:-.\?__ e —— e
10 1 1 10 1 1 S|
[} 1 1 I
0 L e S B e e e e LA m e e 0 —F 7 T 7T
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
godzina malejacego szeregu natezen godzina malejacego szeregu natezen
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C) 100 —T ywista struktura rodzajowa - kierunek dominujacy d) 100 rzeczywista struktura rodzajowa - kierunek dominujacy
ap ———— struktura rodzajowa z SDR an ———— struktura rodzajowaz SDR
30 ———- poziom odniesienia50 h (s. rodzajowaz pomiaru) 80 ——— poziom odniesienia 50 h (s. rodzajowa z pomiaru)
70 \ ———- poziom odniesienia 30 h (s. rodzajowa z pomiaru) 70 \ ——— poziomodniesienia 30 h (5. rodzajowa z pomiaru)
& \ ———— poziom odniesienia 50 h (s. rodzajowaz SDR, d=40 s/P) & \ ——— poziom odniesienia 50 h (5. rodzajowa z SDR, d=40 s/P}
B 60 B 60 _
3 \ N rzeczywista s. kierunkowa- przekroj drogi = \ N rzeczywista s. kierunkowa - przekroj drogi
@ 50 } : o 50
4 \ \\l I\ _—h
¢ 40 L 0 A ———
= I 1 = 1 [
© 30 4 T 30 4 _
= — e — s 1 I
® 20 L L [ZI T3] ' '
(] 1 I 1
10 t . 10 L y
[} 1 I 1
ittt o+—t—t" T 7T T T 1
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 10 30 50 70O 90 110 130 150 170 190
godzina malejgcego szeregu natgzen godzina malejgcego szeregu natezen

Rys. 6.7. Straty czasu na wlocie podposzlkowanym C dla najwiekszych nakzen w ciggu roku
uszeregowanych ze wzgtlu na kierunek dominujacy (ograniczono zakres do 100 s/P): a) st.
nr 40, b) st. nr 2, ¢) st. nr 29, d) st. nr 5 —rok 2010

Tab. 6.8. Udziat pojazdow azkich rzeczywisty oraz wyznaczony na podstawieSDRw przekroju drogi
i analizowanym kierunku; pomiaru ruchu w piatek lub niedziel, VIl — VIIl w godzinach 15:00
—19:00 - rok 2010

a) struktura rodzajowa numer stanowiska
(%] 11 25| 9 16|22 |28 |29 |33 (34|37 40 411823 |27 )|30]38
= Qapn 24 4 | 18| 4 3 3 512 4 9120 | 11| 72| 11| 6 38|13 |45
% Qzzn B| 7 |20| 3| 4[4 ([12] 3 5 |14 |15 |12 |60 | 11| 6 | 52|10 | 39
E SDR 36 | 43| 18 | 20 | 20 [ 28 [ 14 (13 |15 | 16 | 18 | 37 | 56 | 14 | 10 | 48 | 168 | 45
g SDR* 7|45 |18 |22 |19 [ 28 [13 [ 13 |16 |16 | 19| 39 | 568 | 14| 9 |48 | 16 | 45
% Qpe vt 15:00-13:00 | 28 17 11 12 110 | 15 52 | 10 33 (1212
- Qrd VIVIIN, 15:00-18:00 ] 4 | 4 [ 24 3 (k| 2
= g’ Qagn 251 6 | 19| 4 5 A 6| 2| 4 8 |18 | 11| 70|13 3 [39 (13|49
g%g Qesgn 31|10 |20 | 3 51 4 112 3 5 115|185 | 13| 583 | 14| 2 |47 | 14 | 54
22 = |SDR 36 |43 |18 | 20 | 20 [ 28 [ 14 (13 |16 | 16 | 18 | 37 | 66 | 14 | 10 | 48 | 18 | 48
B 2 |Quaviovnn s001z00 6 4 | 4 |24 3 11
. = gc. Qagn 27| 5 |17 4 (12| 9 | 4 6 | 13| 11| 5 8130 |7 133 |16 | 20
§ E:E Qszn |10 |16 |15 9| 565 (11| 2 (1514 |17 | 9 | 66|10 5 | 35| 15| 36
E % E SDR 36 | 43| 18 | 20 | 20 [ 28 (14 |13 |15 | 16| 18 | 37 | 56 | 14 | 10 | 48 | 18 | 48
= 3 |Quavivin, is:00az00 | 7 | 13 N 4| 2 4 |12 20
b) struktura numer stanowiska
kierunkowa[%] | 1 | 2 | 6 | 9 [16 |22 |28 | 29 |33 |34 [ 37 |40 [ 41 | 1823 |27 | 30 38
Qagn 52 | 76 (68 [ 54 |80 | 70 | 57 | 66 | 6B | 57 | 56 [ 61 [ &8 | 71 | 73 | 56 | 62 | &4
= g Qsgn b4 | 66 | 67 | 52 | 68 | 61 | 57 | 67 | 68 | 52 | 51 [ 62 [ 64 | 58 | 76 | 58 | 67 | 65
g E SOR 61 | 52 [ 51 [ 50 | 51 | 50 | B0 | 50 | 60 | 61 | 51 [ 51 [ 54 | 561 | 50 | 52 | 50 | &2
=2 |Quvivinisosasos | 92 | 58 [ 55 | 52 | 61 | 61 | 564 | 54 | 58 | 56 | 54 | 52 | 54 | 59 | B4 | 53 | 61 | 58

Qi vivin 150013000 | 52 | 74 | 56 | 51 | 69 | 52 | 54 | 61 | 58 | 54 | 52 | 60 | 55 | 63 | 68 | 63 | BB | &7

o o Qe 53 | 78 | 53 | 51| 73 |56 |55 | 56 | 57 | 52 | 52 | 61|55 |59 | 68 | 54 | 59 | 49
5 == Qe 60 | 74 | 54 | 53 | 63 | 62 | 57 | 55 | 56 | 55 | 51 | 57 | 60 | 62 | 69 | 53 | 58 | 50
g% E SDR 61 |52 | 61|50 | 51 |50 | 50 | 50 | 50 | 61 | 51 | 51 [ 54 | 51 | 50 | 52 | 50 | 52
< § 8 |Quumscorso | 52|56 | 65| 52 | 61| 61|54 | 54|58 | 56| 54| 52| 54|69 6463|6158

Qraviivinisoo0iz00 | 52 | 74 | 56 | 61 | 69 | 52 | 54 | 61 | 58 | 54 | 52 [ 60 | 55 | 53 | 68 | 53 | 58 | &7

W przypadku hatasu drogowego analizy prowadzono dla poziomigklt LPaeq
w odniesieniu do najwkszych w rokusrednich dla danego okresu (dnia/nocy) wantos
natezen ruchu. Analizy prowadzono oddzielnie dla drég jgdadniowych (rok 2010 -
analiza przekrojowa) oraz dwujezdniowych (ostatni rok z ktorego byheplustdane -

165



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

analiza przekrojowa i kierunkowa) w odniesieniu do grupy pojazdéskich (duz wptyw
na LPaeqzgodnie z tab. 5.18). W pierwszej kolejobpodzielono dane ze wzglu na okres
w dobie, majcy dominugcy wptyw na normy poziomu avieku ( LDAeq- LNAeq <5dB -
decydupcy okres nocy,L°aeq - LNaeq > 5 dB — dominujcy okres dnia) a naginie
uszeregowano (szereg malgy) wedtugsrednich wartogi natzen w dominupcym okresie
w roku, z wykluczeniem dni ustawowo wolnych od pracy (tab. 4.7). W kolejnym kroku
przeprowadzono szczegotowe analizy 10 pierwszych pozycji szeregu w cellemlarelni
tygodnia i miesjcy w roku w ktérych najagciej wystpuja oraz wplywu na poziont’aeq
przyjecia natzen uszeregowanych ze wzglu na przekrdj drogi oraz kierunek domigny
(w przypadku drog jednojezdniowych w odniesieniu do przekroju drogi). Takzteskano:

* drogi jednojezdniowe — dominagy okres nocy, najwkszesrednie nagzenia w roku

w poniedziatek w miegcach VII i VIII, - dominupcy okres dnia, najwkszesrednie

natezenia w roku w czwartek w miegiach VI1i X,

e drogi dwujezdniowe — dominggy okres nocy: analiza przekrojowa - najkgze
srednie najzenia w roku w poniedziatek w migsach VIl i VIII, analiza kierunkowa

- najwickszesrednie nagzenia w roku w zalenosci od kierunku ruchu w poniedziatek

lub piatek w miesacach VIl i VIII.

We wszystkich grupach (drogi jedno i dwu jezdniowe) uzyskanaaigi wyniki dla
LPreq Wyznaczonego dla najgkiszych wartoéi natzen uszeregowanych ze wzgdu na
przekr6j drogi i kierunek dominegy (odniesienie do przekrojulSrednia bezwzgdna
réznica uzyskana dla wszystkich stacji wynosi 0,3 dBakZE w przypadku drog
dwujezdniowych w analizach kierunkowych, uzyskano zirle wyniki dla obu kierunkéw
ruchu. Srednia bezwzgldna rohica LNAeq w odniesieniu do warta$ najwickszych w roku
wynosi 0,7 dB oraz w odniesieniu do wadiérednich w roku 0,3 dB. Ponadto wartdstaeq
[ LNAeq (w zaleznosci od dominugcego okresu) wyznaczone na podstawie pomiaru w iekres
wystepowania najwikszychsrednich w danym okresie raen w roku nie romia sie srednio
0 wiecej niz 0 1 dB od wartasi najwiekszych w roku (w przypadku przyjia warto€i na
podstawie SDROznica s¢ga do 4 dB).

W celu uzupetnienia miarodajnych charakterystyk przyjmowanych w analizach
poziomu hatasu przeprowadzono tekiazupetnigice analizy w odniesieniu do poziomu
dzwicku Lpwn (0dniesienie do wartof srednich a nie najwkszych w roku). W pierwszej
kolejno&i okreslono rzeczywisty pozionipwy (Srednia ze wszystkich déb w roku), z dni
wtorek — czwartek oraz keorazowo éredni udziat natzenh z poszczeg6lnych okresdéw
w dobie (dzié/wieczor/noc). Pozwolito to na zweryfikowanie stusgri podefcia do
rozkladu sredniorocznych naten dobowych na poszczegolne okresy na podstawie dni
wtorek — czwarteksfednioLpwn Wyznaczone w oparciu o wybrane dni jestksze o 0,4 dB
w stosunku do wszystkich dni w rokérednia réhica udziatdbw naten z poszczegdlnych
okresow w dobie wynosi 1%). W naphej kolejno£i wyznaczond_pwy ha podstawieSDR
(ogot pojazddéw, pojazdy gikie) i profili zmiennogi dobowej okrélonych dla wtorku —
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czwartku (w przypadku edych profili dla kierunkédw jako ichsrednia - tab. 5.16)

I przyrownano do wartas rzeczywistej {rednia rénica rzdu 1,7% odpowiadaga 1,3 dB).
W ostatnim etapie analiz wyznaczobpyn na podstawie obecnie dgghych danych DR

i Uc — proporcjonalny rozktad ngten i udziatu pojazdéw eizkich na poszczegblne okresy
w zaleznosci od klasy technicznej drog wedtug [81] lub stady i przyréwnano do warta$
rzeczywistej §rednia rénica rzdu 10% odpowiadag¢a 8,5 dB).

Z przeprowadzonych baflavynika, ze w przypadku analiz poziomu hatasu maz
przyjmowa miarodajne natenie godzinowe wyznaczone zaréwno dla przekroju idrog
(preferowane ze wzegllu na metodologiwyznaczanid-Paeg jak i dla kierunku ruchu. W celu
ograniczenia przekroczenia norm hatasu w okresach w roku ockspych najzeniach
ruchu (gtéwnie pojazddw eikich), LPaeq Nalery wyznaczé: w przypadku dominapego
okresu nocy w oparciu 0 pomiar nocny w poniedziatek w rpeisi/Il lub VI, w przypadku
dominugcego okresu dnia w oparciu 0 pomiar dzienny w czakaw miesacu VI lub X
(drogi zlokalizowane w obszarach turystycznych, w strefie oddziatywania miast).
W przypadku dtugookresowego poziomuwigku (Lpwn) hatzenie miarodajne naltg
przyjmowa na podstawie udzialu WSDR natzen godzinowych w danym okresie
okreslonych dla dni wtorek — czwartek w tym takw odniesieniu do pojazdowegkich (us —
na podstawie naten pojazdow cjzkich w ogodle pojazdow w kalym z analizowanych
okresow).

6.2. Opracowanie modeli do wyznaczania n@zenia miarodajnego
do analiz sprawndgci

Analizy prowadzono na danych pochadych ze stacji Glden Riverz lat 2001 - 2010
(przyjeto natzenia dobowe i godzinowe dla drég dwupasowych dwukieowych
w odniesieniu do przekroju drogi, dla drég wielopasowych w odniesieniu do kierunku
dominupcego, dla krytycznego wlotu skraywania w odniesieniu do kierunkow ruchu). Ze
wzgledu na dominujcy (okoto 90%) udziat analizowanych drog, ktogezbokalizowane poza
terenem zabudowy matych miejscowbdub w zewngrznej strefie dugch miast, analizy
ograniczono do miarodajnej szczytowej 50 godziny w roku. W celu wyboru najlepszego
modelu do wyznaczania raenia miarodajnego w pierwszej kolejoogbadano charakter
zaleznosci pomidzy natzeniem 50h Qso) W roku (nagzenia uszeregowane od nagkgzych
do najmniejszych) a nateniem ®R odpowiednio dla:
» wszystkich drog dwupasowych dwukierunkowych - rys. 6.8.a.,
* drog dwupasowych dwukierunkowych poza stacjami numer 6 i 22 (jedyne stacje
o profilu zmiennoéi sezonowej 684) - rys. 6.8.b,
e drog dwupasowych dwukierunkowych dla stacji numer 6 i 22 (4punkty) - rys. 6.8.c,
» wszystkich drog wielopasowych - rys. 6.8.d.
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Dodatkowo na rys. 6.9 zilustrowano zales¢ pomkdzy udziatem nagtzenia 50h WSDR (Usg)

a natzeniem SDR. Ze wzgédu na liniowy charakter zataosci pomidzy Qso a SDR (rys.
6.8.) zdecydowano @i na zastosowanie naptljgcych metod szacowania paénia
miarodajnego tzwQsos; metoda wskanikowa, wedtug projektowego pierwszego i drugiego
dnia w projektowym miegcu w roku [11] i regresja wieloraka (w odniesienin przekroju
drogi i kierunku dominujcego). Jako metodgzupetniagca pozwalajca migdzy innymi na
potwierdzenie lub wykluczenie yiych w modelach zmiennych ofaajacych zastosowano
model wykorzystujcy sztuczne sieci neuronowe. W celu dleria doktadnosi szacowania
poszczegollnych meto@ses;przyrownano do wartas rzeczywistych. Wyniki przedstawiono:
dla kolejnych lat - jako warta@$ srednie dla wszystkich drog o przekroju 1x2, dla drég
0 przekroju 1x2 bez stacji numer 6 i 22, dla stacji numer 6 i 22, dla drog o przekroju 2x2, dla
wszystkich stacji oraz jakérednia dla wszystkich lat w podziale jak xey (tab. 6.10, 6.11,
6.13 i 6.15).

a) 2500 b) 2500
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Rys. 6.8. Wykres zalgnosci pomiedzy natezeniem 50h w roku aSDR a) wszystkie drogi dwupasowe
dwukierunkowe, b) drogi dwupasowe dwukierunkowe bez st. nr 6 i 22, c) stacja 622, d)
wszystkie drogi wielopasowe
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Rys. 6.9. Wykres zalgnosci pomiedzy udziatem nagzenia 50h wSDRa SDR (drogi dwupasowe bez stacji
nr6i22, stacja 6i 22, wszystkie drogi wielopasowe)
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Ponadto wzorem Niemieckich ¢l@iadczér [3] przeprowadzono rozpoznawcze
analizy szacowanif)sos; Na podstawie maksymalnego godzinowege@z@atia pochodzego

z kilkugodzinnego pomiaru ruchu w dniach tygodnia, w ktorych gprge najwekszy udziat

godzin o najwgkszym nagzeniu ruchu w roku. W pierwszej kolejradssporadzono wykresy

dla procentowego udziatu 150 napkszych godzinowych naten w roku odpowiednio w: a)

dniu tygodnia, b) godzinie w dobie, ¢) migsi w roku, d) wzgjdem 100 godziny w roku

(rys. 6.10). Wykresy a) — c) spadzono na podstawie depnych danych z lat 2001-2010

natomiast d) dla roku 2010 (w przypadku drég wielopasowych z ostatniego roku pomiaru).

Pozwolito to na wytypowanie do pomiaréw ruchu domagych pod wzgidem wysipien

najwickszych nagzen w roku, dni w tygodniu i godzin w dobie tj.gbek w godzinach 12:00 —

20:00, niedziela w godzinach 9:00 — 20:00 (ze waglna zblione udziaty godzin w dobie

dla soboty i niedzieli oraz sporadyczdgminac{ soboty, pominjto ja). Wytypowano take

trzy okresy w roku tj. lipiec/sierpie (jako najbardziej dominagy), grudzié - luty

(o najmniejszej ilogi wystgpien maksymalnych naten) oraz pozostate (marzec - czerwiec

i wrzesiéd — listopad). Ponadto zidentyfikowano stacje numer 1B, 37 o profilu

najwickszych godzinowych naten ruchu w roku odbiegagym od pozostatych stacji

zgodnie z rys. 6.10.d (bez stacji numer 19 ze wihgl na nieodbiegage profile

w pozostatych latach). Poniewavsipne wyniki nie potwierdzity danych literaturowych {j

wickszej doktadnos&zacowania §s;na podstawie danych pochadych z:

e dwoch dni pomiarowych - uzyskano 23% spaddiAPE przy ograniczeniu danych do
piatku (25% przy dominacji ptku oraz 20% dla dominacji soboty lub niedzieli) D826
wzrost MAPE przy ograniczeniu danych do niedzieli. W przypadku wyboru répziego
natezenia godzinowegog€znie dla pitku i niedzieli uzyskano takgany doktadnoscjak
w przypadku samegogiku,

* mieskcy lata (lipiec, sierpi® — wzrost MAPE o0 2,0% przy ograniczeniu danych do VI
i VIII w stosunku do mieskcy Il — VI i IX-XI w przypadku ich dominacji oraz,2% dla
dominupcego pitku, bez zmian w pozostatych przypadkach (dodatkdwak korelaci
poszczegoblnych mieglty ze zmienngobjaniam). Ponadto w przypadku ograniczenia
danych do miescy XlI-1I sredni wzrostMAPE o0 1,2% w stosunku do miesy Il — VI
I IX-XI,

dalsze szczegotowe analizy prowadzonoaezhie dla pitkdbw we wszystkich miegcach

w roku, poza dniami ustawowo wolnymi od pracy oraz bemumio z nimi zwazanymi

(warto<i znacznie odbiegage od przeeinych dla roku). Jako zmienne ofijéajace uito:

zmienne ilociowe (godzinowe natenie ruchu, udziat pojazdéweekich — ze wzgldu na

duza losowos¢ przynalenosci pojazdow cgzkich w gisiednich godzinach przatp jako
sredni z godzin 12:00 — 20:00) oraz jakodwe (dominwcy dzier tygodnia, dominujcy
okres w roku, region Polski, pogdanie przestrzenne, przekréj poprzeczny, klasa texha
drogi, charakter przenoszonego ruchu oraz rok pomiaru — zeg¢dmzgta korelagj
Z pozostatymi zmiennymi pomigtio obszar turystyczny, ruch goizynarodowy, profil
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zmienndci sezonowej). Ponadto przeprowadzono analizy prgsaroczeniu danych do
mieskcy Il — XIi Il = VI / IX = XI, w grupach (dominujcy piagtek lub sobota/niedziela)
oraz z uwzgidnieniem wyselekcjonowanych, odat@jch stacji (w zalenosci od sytuacji ze
wzgledu na korelagj z pozostatymi zmiennymi lub brak statystycznejtistéci ograniczone
zmienne objéniajace zgodnie z tab. 6.9). Dodatkowo w celu oszacowapgwu roku
pomiaru, kadorazowo przeprowadzono analizy bez uwdglania zmiennej rok. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tab. 6.9.

a) &0 b) -
22
s 50 FAN s 5 A
= = J N\
E w A /N |5 7,
o] o
D 4 / \ / N =0 -~ \
£ =1 / el E 10 ‘
=z 20 @ 8 7 A
by / / NT 6 A LY
& B_“ 10 — -g 3 4 //] \\
N —~—~—————— 2 2 —
k=) =0 P —— A~
0 T T T T T T | c 0 L e e e L s e e e e e e B L
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o]
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5 < f . < & 5 Q'\q‘n’bq’h'\%(’J,\Q,\\\q.,,\'b,\bs.\";,\b(\.\%,\%,@i\,ﬂ,,ib
5 dni tygodnia o godziny

‘ — max piatek max sobota — max niedziela | | ——max piatek max sobota ——max niedziela

ig]
—

40 - d)1‘8 T lstnr2
\ st.nr 10

30 st.nr 37

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

A T e R A T S godzina w roku

&

= 1.4 vz st.nr 19;
2 /\ 3

o] 20

; 1,2 s

= 10 A z =
® 1 1 ——
N -

o 0 0.8

I=

o

o)

o

)

miesiace ——st.nr st.nr2 stnr5 ——stnr9 ——stnri6 st.nr22

—st.nr28 st.nr29 st.nr 33 st.nr34 ——st.nr37 st.nr 40
——stnrd4l ——stnr6 st.or30 ——st. nr 10 st.nr 11 st.nr 14
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Rys. 6.10. Procentowy udziat 150 najwkszych godzinowych nagzen w roku w: a) dniu tygodnia,
b) godzinie w dobie, ¢) miegicu w roku, d) wzglkedem 100 godziny w roku — ogét pojazdow,
przekréj drogi (drogi wielopasowe — kierunek dominupgcy)

Tab. 6.9. Statystyki opisowe i zakres zmiennych objaiajacych modeli regresji wielorakiej szacowania
QsoszNa podstawie maksymalnego ngkenia godzinowego

MAPE| MAPE dom region| odd r.dale rok
przypadek R? |MAPE| dom. | dom. T | Qamax| v [dom pt| VI, gion) o9 e obie| 1x2 A :
Polski| miast | analizy|
pt sb,nd VIl Zmy
wszystkie 063 ] 10,7 ] 129 8.7 14,2 | tak [tak | tak [ tak [ tak | tak | tak | tak | tak | tak
punkty -pt ind| 0,80 | 11,5 | 13.8 9.4 16,2 | tak tak [ tak [ tak | tak | tak | tak | tak

wszystkie 0,91 8.3 9.6 6.9 114 | tak [tak | tak [ tak [ tak | tak | tak | tak | tak | tak
punkty -pt 0,90 8.6 9.8 7.5 12,0 | tak [tak | tak | tak | tak | tak | tak | tak | tak
wszystkie 0,92 75 8.9 6.4 10,7 | tak [tak | tak [ tak [ tak | tak | tak | tak | tak | tak
punkty -pt X1} 0,91 7.9 9.0 6.9 11,3 | tak [tak | tak | tak | tak | tak | tak | tak | tak
wsz. punkty - | 0,92 7.6 9.2 6.0 10,8 | tak [tak | tak [ tak [ tak | tak | tak | tak | tak | tak
pt -1, X=X ] 0,91 8.0 9.3 6.7 11,6 | tak |tak | tak | tak | tak | tak | tak | tak | tak

dominujgey | 0,91 | 10,7 14,2 | tak | tak tak | tak | tak tak | tak
piatek 0,9 10,7 14,2 | tak | tak tak | tak | tak tak
dominujgca | 0,96 6.4 8.0 | tak tak | tak | tak tak
niedziela 0951 71 9.1 tak tak | tak | tak
bez stacji 0,9 8.4 9.6 7.0 11,7 | tak [tak | tak [ tak [ tak | tak | tak | tak | tak | tak
2,10,37 087 | 9.1 9.3 5.8 12,7 | tak |tak | tak | tak | tak | tak tak | tak
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Z przeprowadzonych analiz wynikae najlepszym modelem jest model oparty na
wszystkich stacjach z gtkowego pomiaru ruchu w miesiach Il - XI. Sredni MAPE
wynosi 7,5% przy czym dla domiragego patku 8,9% i dla dominugcej soboty/niedzieli
6,4% (w miesicach Il — VI i IX - X1 6,0%). Ponadto przy braku agicdnienia roku analizy
uzyskano wzrostMAPE o 0,1% w przypadku domimgego patku i 0,5% w pozostatych
przypadkach. Dodatkowo przeprowadzono analizy, w ktérych zamiast maksymalnego
natzenia wzeto sredng z pomiaru. Jednak przy takim pogiey uzyskano wzrosfredniej
wielkosci MAPE o okoto 0,2%.

6.2.1 Metoda wskahikowa (MW)

Przeliczenie kednich nagzenh dobowych ®R naQsgs;Wykonano wedtug wzoru 6.2.1.

_ SDRxu, (P/h]

= 6.2.1
QSOsz lOC ( )

gdzie: Qsps; — Szacowane ngtenie 50 godz.SDR— sredni dobowy ruch w rokwso — udziat

natzenia 50 godziny wWSDR zgodnie z opracowaniem Ruch drogowy (dla roku 2010

[79], dla lat 2001-2005 [80], dla lat 2006-2010 [81]).

Z przeprowadzonych analiz wynikee, najlepsz doktadnd¢ szacowaniagt metod
uzyskano dla drog jednojezdniowych dwukierunkowych gdeéeini MAPE wynosi 5,6%
(poza stacjami numer 6 i 22 dla ktorygtedni MAPE wynosi 9,0%). W przypadku drég
wielopasowych zastosowanie wsgkika usp okreslonego dla kierunku dominagego na
podstawie przekroju drogi (procentowy udzial) powoduje popetnienie znacznemo -bt
srednieMAPE wynosi 19,7%.W tab. 6.10przedstawiono wartgi MAPE oraz o uzyskane
w kolejnych latach oraz ich wad srednie w catym okresie.

Tab. 6.10. Poréwnanie doktadnéci szacowaniaQses, metoda wskaznikowg (MW)

2010] 2009 ] 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004 ] 2003 ] 2002 | 2001 ] Srednia
& MAPEy, | 72| 71|51 78] 51|94 36]4a7] 50|20 58
& MAPEgemez| 70 | 71| 48| 78| 51| 85| 36| 47 50| 20| 57
& MAPEsz | 8.9 75 10,7 9.0
&r. MAPEz; 14,2 17,0 | 195 23,0 250| 197
& MAPEsses | 7.2 | 71| 73| 78] 51107 89| 73| 58 |135] &1
Oz [%6] w2l e7|so| 7276551269/ a1 6.8
Opezsizz [%] w4l e7 61| 73|76 661269/ 81 7.0
Ossz [%] 5.4 5.4
Oz [%6] 20,8 0,9 10,9
Daioze [%6] 102) 87 104 73| 76| 58 | 120|104 81 |19.1] 100

6.2.2 Metoda wedtug projektowego dnia w rokuNIPD)

W pierwszej kolejnéci okreslono dla kadej ze stacji w kadym roku tzw. projektowy
mieshc czyli miesjc w ktorym sredni dzienny udziat najwkszych godzinowych neten
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w danym miegicu w DR jest najwékszy. Poniewaw wigkszoLi przypadkdéw projektowy

miesigc pokrywa st z miesjcem o0 najwgkszej warto€i wskanika zmiennogi sezonowe;j

(p. 4.5.) i w tym przypadku zastosowano taki sam podziat sieci drég jak dla zmiennos

sezonowej. Przy takim pod&iu uzyskano nagpujacy projektowy miesic: dla profiluSO1

— padziernik (jedyny przypadek dla ktérego projektowyesic nie odpowiada miegiowi

0 najwickszej wartogi wskaznika zmiennoéi sezonowej)SO3 i SO4 — lipiec orasS02 —

sierpier. Nastpnie kadorazowo okréono pierwszy i drugi projektowy dazie czyli dziea

tygodnia w ktoryméredni dzienny udziat najwkszych godzinowych naten w projektowym

miesigcu jest najwgkszy (metodaviPD1) lub kolejny najwskszy (MPD2). Natzenie Qsps;

wyznaczono wedtug wzoru 6.2.2 w ktorym w przypadku metdép1 i MPD2, hyax 0dnosi

sie odpowiednio do pierwszego i drugiego projektowegmad

Qu =0 [P (6.2.2)

gdzie:Qsos; — Szacowane ngtenie 50 godz. SDR-sredni dobowy ruch w rokumax—sredni
udziat najwekszych godzinowych neten w pierwszym lub drugim projektowym
dniu projektowego miegta MPD1i MPD?2).

Z przeprowadzonych analiz wynike, najlepsz doktadnd¢ szacowania uzyskano dla
drég jednojezdniowych dwukierunkowych o profilu zmiefsicezonowej SO4 oraz dla drog
wielopasowych metodMPD1 (sredni MAPE wynosi odpowiednio 1,7% i 2,6%) natomiast
dla pozostatych drég metpdIPD2 (sredniMAPE wynosi 4,4%). Przy zastosowaniu metody
MPD2 w przypadku drég jednojezdniowych (poza st. 6 i 22) gpage redukcja hkidu
o ponad 50% w stosunku ddPD1. W tab. 6.11 przedstawiono waito MAPE oraz o
uzyskane w kolejnych punktach i latach oraz ich wartaoednie.

Tab. 6.11. Poréwnanie doktadnéci szacowaniaQses, metoda wskaznikowg (MPD1, MPD2)

sred. | &red.
MPD1|MPD2

&L MAPE,, |102] 26| 96| 30|76 42|67 | 4180|5327 50|57 |39]69|[as]ar|z0|124]26]70] 22
&1 MAPEsese] 103] 19 [ 96 [ 30| 803067418053 24a]65]57 3969 |3s]sar|zo]12a]26]70] 38
& MAPEzz: | 91 | 105 48 | 6,3 33 | 49 17 | 22
&, MAPE 41 | 6,0 16 [113] 13|56 91 [110 102 86| 26 | 42
& MAPE.ed 102] 26 [ 96 | 30|67 | a6 |67 41|80 |53 26 68]|az|as]|r2]an]sr|zo]113]s6] 75] 44
Tyea %] 116 40 [ 77| 53| 59| 39|11 |50 5865227270 36]67]34]54]20 53 | 4.1
Ozl | 121] 26 [ 77 52362411150 ss|65]28]ealvo]26]67]24]54] 20 55 | 4.1
Gz [%] 16 | 7.0 02 | o7
Tizez [%] 55 | 1.3 10 | 67 06 | 0.8
catoze [%] 116| 40| 77 | 53| 64| 35|11 |50 58|65 26|72]56|44]63]|44]54]20]15]|79] 54] 50

2010 2009 2008 2007 2008 2005 2004 2003 2002 2001

6.2.3 Regresja wielorakaRW)

Jako zmienne objaiajagce wyto:
* zmienne ildciowe - wielka¢ sredniego dobowego ngenia ruchu, udziat pojazdow
ciezkich (na podstawi§&DR),
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» zmienne jakéciowe — przekrdj poprzeczny (1x2 lub 2x2), klasehteczna drogi (A
lub GP — pozostawiono pomimo korelacji z przekrojem drogi, wspotczynnik korelacji
réowny -0,51, ze wzghu na spadek doktadnismodelu o ponad 25% w przypadku
jego pomingcia), obszar turystyczny, profil zmienmmbssezonowej $O04 — tak lub
nie). Z analiz usugto zmienne dotyee medzy innymi roku pomiaru, regionu
Polski, powizanie przestrzenne, charakter przenoszonego rugchwietkos¢ SDR
ze wzgkdu na brak statystycznej istotrmas
W celu wykorzystania zmiennych jalaéwych, przeksztalcono je na zmienne zero-
jedynkowe (1 — przypadek ma daogchg O — przypadek nie ma tej cechy). Ostatecznie
przyjeto nas¢pujacy liniowy model regresji wielorakiej:

Qwe, = 526t 01SDR- 39tic+ 3664°SO 4 3371*pXx2-3031* A

P/h] (6.2.3
+601*ot +61 [P/1 )

gdzie: SDR - wielkos¢ éredniego dobowego ngienia ruchu w roku [P/d]uc. — udziat
pojazdow a¢zkich [%], SO4— profil zmiennogi sezonowej SO§1x2— przekrdj poprzeczny
1x2,A — klasa techniczna At — obszar turystyczny.

Ponadto wykonano analizy dla kierunku ruchu ulmoajace szacowani€)sp na
krytycznym wlocie skrzyowan (zmienne ilogiowe i jakociowe pelen zakres oraz
dodatkowo region Polski: Mazowsze / Pomorze / pozostate i charakter przenoszonego ruchu).
Ostatecznie przyjo nas¢pujacy liniowy model regresji wielorakiej:

Q., = 2776 O01'SDR- 19tic+ 1813*SO4- 1969 * pIx2-516* P (Pl (6.2.4)
+ 433Maz- 2323*A+ 734d - 965*rm+ 797 * ot + 52 o

gdzie:P — PomorzeMaz — Mazowszerd — ruch dalekobieny, rm — ruch m¢dzynarodowy
(pozostate oznaczenia jak we wzorze 6.2.3).

Zmienne reprezentage srednie nagzenie dobowe gsilnie skorelowane dodatnio ze
zmienng objaniang (wspotczynnik korelacji rowny 0,94). Pozostate znmie charakteryzyj
sie wspotczynnikiem korelacji w zakresie -0,46 do 0,I@&b. 6.12 przedstawia uzyskane
statystyki dla liniowego modelu regresji wielorakiej. Matlecdyt szacunkowe, wysoka
istotnos¢otrzymanych parametrow dfa< 0,05 (zmienne objgniajgce wykazujce istotnose
w statystycet- Studentazaznaczono na czerwono) oraz warta¥ékanika R’ = 0,97
swiadczz o dobrym dopasowaniu modelu. W celu potwierdzengprawno€i modelu
wykonano jego weryfikagj opart o statystykeF- Snedecoraanaliz wariancji - ANOVA
oraz analiz reszt - rys. 6.11 (uzyskano pozytyywneryfikacg modelu oraz rozktad normalny
reszt, potwierdzony testem Shapiro - Wilka). Ponadto sprawdzono wymd#gaehnosé
préby koniecznej do szacunk@Qses; z bkdem maksymalnym rownym potowie przedziatu
ufnosci (5 P/h dla przekroju drogi i 52 P/h dla kierunkichu — wynik 4cznych analiz drog
dwu i wielopasowych) na poziomie uff® 0,95. Wymagana liczebnoséynosi dla przekroju
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drogi 65 (jest 68) a dla kierunku ruchu 134 (jest 137). W tab. 6.13 przedstasveniny
wartos¢ MAPE oraz ¢ uzyskane w kolejnych latach oraz ich wacioérednie (w analizach
kierunkowych na przyktadzie kierunku domincggo). Najlepsz doktadnosé¢ szacowania
uzyskano dla drég wielopasowyclrédni MAPE wynosi: 3,4% - przekrdj drogi; 3,8% -
kierunek dominujcy).

Tab. 6.12. Wyniki analizy statystycznej dla modelu regresji: a) przekroj drogi, b) kierunek ruchu

b} Podsumowanie regresji zmienne) zaleznej: Q20k R= 99
zmienna R2= 97 Skoryg. R2= 97 F(10,126)=474.84 p<0,0000
objasniajgcal BETA | Btad st B Btad st. | t(8241) p

a) Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: Q50 W wolny 277656 | 44861 | 6,187 | 0,000
R= 98806986 R2= 97628204 Skoryg. R2= 97394913 ||SDR 0,868 0,026 0,086 0,003 [ 33447 | 0,000
: F(6,61)=413 48 p<0.0000 uc -0.064 | 0,020 [ -1.936 | 0,606 | -3197 | 0,002
b?”]'eln'?a BETA | Biad st. B Biad st. | t(8241) p 504 0,130 0,017 [181.271] 23212 | 7,609 0.000
gojasniagea - 1x2 -0.167 | 0,029 [-196879| 30,017 | -6.659 | 0,000
W. wolny 526,120 43,023 | 12,229 | 0,000 P 0.049 | 0019 | 516181 19911 | 2592 | 0.011
DR 0.907 | 0.021 | 0.076 | 0.002 | 42,886 | 0.000 flyiaz 0,069 | 0.016 | 43.297 | 11.635 | 3.754 | 0.000
uc 0,103 | 0,024 | -3,850 | 0,887 | 4,340 | 0,000 A Ell 127 EI.DZEI 232' o83 3?'352 5.217 D.DDD

504 0,200 | 0,020 |366,338| 37.229 | 9.840 | 0,000 - cl — '7 — - - .'.nrl :
pix2 0272 | 0024 1-337.111] 29441 | -11.451] 0.000 rd 0,093 0.019 73358 | 16,316 | 4,790 0.000
A 0137 | 0,026 [-305,053] 67788 | -5.279 | 0,000 |Jrm 0157 | 0,022 |-96,509 | 13,767 | -7.010 | 0,000
ot 0,068 | 0,022 | 60123 | 19119 | 3145 | 0,003 |jot 0,111 0,021 | 79,723 | 15,335 | 5,199 0,000

Rozktad Surowe reszt) Wykres normalnosci reszt
a) —— Oczekiwana nurma\n: b) 3 ’

Liczba obs
Oczekiwana normalna

Reszty

C) Rozktad Surowe reszty d) Wykres normalnosci reszt
— Oczekiwana normalna

25

20

Liczba obs
Oczekiwana normalna

2 -3
0 -120 -100 -80 -60 -40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 Reszty

Rys. 6.11. Analiza reszt dla modelu regresiji: a), b) — przekrdj drogi, c), d) — kierunek ruchu
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Tab. 6.13. Poréwnanie dokladnéci szacowaniaQsgs,przy wykorzystaniu modelu regresji wielorakiej

przekroj drogi kierunek dominujacy
2010] 2009] 2008| 2007] 2006] 2005 2004 2003] 2002] 2001] Sred.| 2010] 2009] 2008 2007] 2006] 2005 2004 2003] 2002] 2001 | &red.

SLMAPEy | 48| 43| 39|49 | 43| 76|35 ]|53]52]|09]45]61 62|71 |52 7242554447 ] 44 55
ST MAPEszs 50| 43138 |1 49| 43| 70| 35)163]562|09]|44|56|62)72]162|72|47]|55]|44]|47] 441 55
5. MAPE:zz: | 38 5,0 9.4 60| 60 59 14 44
5. MAPEz 11 11 ] 66 | 43 40 ] 34 0.8 1012470 79 3.8
ST MAPE spee] 48 | 43| 34| 49| 43| 63| 45 ] 5252254561 | 62|59 ]|52]72]|36]|45] 48] 47| 62 54
iz [%6] GO |60 452150103 28] 72] 54 55| 55| 6369385318 27]32] 51 45
Op=zsizz [%0] 62|60 44121507528 72] 54 52158637338 |53|19)27]32] 51 4.6
Tz [%] 15 94 54 07 2.2 15
Tozinze [%0] GO0 |60 402150914967 ]|5422]|51|55]63 |67 38]|53]21]28]31]51] 24] 42

6.2.4 Sztuczne sieci neuronow&EN

Do budowy modeli opartych na sztucznych sieciach neuronowych wykorzystano
zmienne wejciowe wyselekcjonowane do modelu regresji wielorakmaelkos¢ sredniego
dobowego natzenia ruchu, udziat pojazdéwegkich, przekrdj poprzeczny, klasa techniczna
drogi charakter przenoszonego ruchu, obszar turystyczny, profil zm@neezonowej,
region Polski).

Wyboru ostatecznego, optymalnego zestawu dokonano automatycznie za @bgoogtmu
genetycznego, przy czym ze wegdl na dopuszczalniczbe zmiennych (maksymalnie 10%
zbioru uczcego) wyselekcjonowano z nich odpowiednio: 4 dlaekraju drogi i 7 dla
kierunku ruchu o najwkszym ilorazie bidu. Poniej w tab. 6.14 przedstawiono wyniki
modelowania dla 3 najlepszych uzyskanych modeli (jednokierunkowansgowarstwowa
MLP z jedngwarstwg ukryta), obejmugce: struktug sieci (liczba zmiennych niezaleych na
wejsciu i wyjsciu sieci oraz liczebna$ neuronédw w poszczegdlnych warstwach sieci),
wartos¢ ilorazu odchylé i korelacji oraz iloraz ldu uzyskany z analizy wikbwosci dla
kazdej zmiennej w modelu (ocena wptywu zmiennych niezsich). Wysoka wartos¢
korelacji oraz niska wartosdorazu odchylé swiadcz o dobrym dopasowaniu wszystkich
wyznaczonych modeli. Zgodnie z oczekiwaniem we wszystkich przypadkachekegyvi
wartos¢ ilorazu bkdu uzyskano dla zmienn&PDR, co swiadczy o jej najwikszym wplywie

na jakos¢ zbudowanej siecBSN Takz pozostate zmienne, wyselekcjonowane dla modeli
regresji wielorakiej, wykazgj istotnos¢ co swiadczy o ich dobrym wyborze. W tab. 6.15
przedstawionosredny wartos¢ MAPE oraz o dla najlepszego modelu (zaznaczony na
czerwono w tab. 6.14) uzyskane w kolejnych latach oraz ich vearfoddnie. Najlepsz
doktadnos¢ szacowania uzyskano w przypadku przekroju drogi diidg wielopasowych
(sredni MAPE wynosi 3,7%) oraz dla stacji numer 6 i 22 w przypadku analiz kierunkowych
(sredni MAPE wynosi 2,1%). Naley takze zwroct uwag ze wysoka wartos¢(MAPE
(przekréj drogi) uzyskana dla stacji numer 6 i 22 wynika z braku waaginia w analizach
profilu zmiennog<i sezonowe.
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Tab. 6.14. Statystyki opisowe dla modeli sztucznych sieci neuronowych

. iloraz btedu z analizy wrazliwosci
strqmqra lloraz . |karelacja profil r.daleko -|r. miedzy { o. tury -
sieci  |odchylen SDR Ug S04 1x2 A biezny narmflnwy styczny
o | 44711 0 0,95 2,74 1,39 1,20 1,33
ﬁ g 4:4-511 ] 033 0.95 2,61 1,64 1.10 1.71
o 4:4-51:1] 034 0,94 2.55 1,50 1,03 1,56
= 5| 7711|020 0,98 4,63 1,17 1,19 1,43 1,08 1,28 1,05
é ‘Eé 7:7-8-1:1 019 0,98 5,15 1,14 1,33 1,39 1,10 1,32 1.03
= 7:7-6-1:1 | 019 0,98 4.84 1,14 1,18 1,44 1,13 1,28 1,04

Tab. 6.15. Poréwnanie dokladnéci szacowaniaQses,przy wykorzystaniu modelu sztucznej sieci
neuronowej dajacego najwiksza taczna doktadnosé (MLP 4:4-7-1:1,MLP 7:7-7-1:1)

przekrdj drogi kierunek dominujacy

2010] 2009] 2008] 2007 2006 2005] 2004] 2003] 2002] 2001 sred.| 2010] 2008] 2008] 2007] 2006] 2005] 2004] 2003] 2002 2001 | Sred.
ST MAPE,, | 88| 67| 75|79 |50|157|66|63)99)07]|75]|55]|52|36|67|49|65|38|50|46] 29| 49
ST MAPEqersy] 74 | 67 | 55| 79| 50| 69 | 66| 63] 99 )07 [63]|59]|52]|39 |67 |40 ] 76|38 |50 46] 29| 51
&1 MAPEsz: | 24,7 23,6 28,9 258| 07 0,8 48 2,1
51. MAPEzz 5,0 14| 88 | 26 06| 37 7.5 35| 55| 76 71 6,2
5 MAPEaee| 88 | 67| 60| 79| 50133 73| 57|99 06]| 72|65 |52 46|67 | 49| 60| 44| 54| 46] 50| 52
042[%] 105 7.2 | 103]102] 58 | 14,0] 11.4] 103] 142 104 453329333339 ]|24]18] 11 2.9
Onezerz: [%6] go | 72|76 ]|102] 58|65 |114] 97142 91|44 ]33] 303333232418 11 2.8
Ogizz [%] 9,2 9,2 6.4 6,4
Oz [%] 1,8 12,3 7.0 11,2 0,8 6,0
Oz [%6] 105 721 89 |102] 58 |142])107) 97 | 142) 09| 92|45 33|57 |33|33|37 211911 29 ] 3.2

6.2.5. Poréwnanie modeli

W przypadku drég jednojezdniowych (poza stanowiskami 6 i 22 zlokalizowanymi
odpowiednio w cigu: DK 7 w okolicy Elbjga oraz DK 22 w okolicy Gorzowa W.) uzyskano
wysoky doktadnosészacowania neteniaQsps; Wszystkimi czterema metodaniviyv, MPD2,

RW —przekroj drogi i kierunek dominggy, SSN —kierunek dominujcy) — sredni MAPE

rowny 4,9%. Najlepsg doktadnos¢uzyskano przy wykorzystaniu metody wedtug drugiego
projektowego dnia projektowego migesa. W przypadku drog o profilu zmienmds
sezonowej SO4 i drég wielopasowych najlepsiokladnos¢uzyskano wedtug pierwszego
projektowego dnia projektowegomigea. Uzyskano redukgjsredniej wielko€i MAPE

w stosunku do obecnie stosowanej metody vuskawej odpowiednio o: stanowisko 6 i 22
oraz drogi wielopasowe o okoto 84%, pozostate drogi jednojezdniowe w przypadku metody
MPD2 o0 33% (tab. 6.16). W przypadku modelu regresji wielorakiej (przekrdj drogi) uzyskano
redukcg sredniej wielko€i MAPE (w stosunku do metody wskaikowej) w przypadku drog
dwupasowych dwukierunkowych o okoto 22%, dla stanowiska numer 6 i 22 0 34% oraz drog
wielopasowych o 83%. Ponadto uzyskano wysdkktadnos¢modelu opartego na danych
odnosacych s¢ do kierunku ruchus¢edni MAPE dla kierunku dominucego rowny 5,4%).

W przypadkuSSN(przekrdj drogi) ze wzgtu na brak mdiwvosci uwzgkdnienia w modelu
znacacych zmiennych obgaiajacych, uzyskano redukgjw stosunku doMW jedynie

w odniesieniu do drég wielopasowych (redukgéj@dniej wielkoci MAPE o 81%). Ze
wzgledu na ograniczenia praktyczne w stosowaniu metodkaimmgkowe] (wymagana
znajomosc¢podziatu sieci drog ze wzglu na zmiennoséidziatu nagzenia 50h WSDR co ze
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wzgledu na znaczne zrdicowanie w obgbie jednej stacji w kolejnych latach oraz peday
stacjami jest bardzo trudne), metob\°D (oprocz znajomasi podziatu sieci drég ze wzglu
na projektowy miegic - ten sam podziat jak dla zmienocosezonowe] - ze wzegliu na
zmiennos¢ w kolejnych latach projektowego dnia, wymagany jedte tygodniowy okres
pomiarowy) oraz modeliSSN (brak mokwosci matematycznego zapisu zalesci
zachodacych w modelach oraz koniecznogastosowania odpowiednio licznej proby)
najbardziej uyteczne jest stosowanie modeli regresyjnych. Zaostasiem tych modeli
przemawiag ponadto: — brak statystycznej istotoiogoku pomiaru (zgodnie z p. 6.2.3) co
umodiwia budowanie modeli regresyjnych w oparciu o damstoryczne oraz — ich
uniwersalnos¢zarowno w odniesieniu do przekroju drogi jak i kiekéw ruchu dla drog
jedno i dwu jezdniowych a takzo zréhicowanym charakterze przenoszonego ruchu.

Nalezy takze nadmieni, ze ze wzgidu na obiecuce wstpne wyniki analiz
szacowaniaQsgs; Na podstawie kilkugodzinnegogfiiowego pomiaru ruchu (tab. 6.9) nale
kontynuowa te analizy. Przy takim podgju mozma redukowé diugos¢ pomiaru ruchu
atakz unikna¢ pottgowania s; bledoéw (nie ma potrzeby wyznaczan#DR). Ponadto
pomiary mohna przeprowadzapraktycznie przez caty rok (poza XlI-1l oraz VIMIIl przy
dominupcej sobocie/niedzieli). Jednakze wzgidu na zbyt mat prébe nie byto mokwe
Zzbudowanie pozanego ze wzgtu na statystycznastotnos$¢ roku pomiaru, modelu dla
jednego roku i okienia doktadnodi szacowania na lata przyszie. Przyktadowo dla ruode
dla roku 2010 uzyskanéredni MAPE 2,5% przy czym dla dominagego patku 0,9%
(srednia dla 8 stacji) i dla domirygej soboty/niedzieli 5,0%sKednia dla 5 stacji). Dlategozte
nie mozna wychgac ostatecznych wnioskow.

Tab. 6.16. Poréwnanie doktadnéci szacowaniaQsg

grednia MAPE [%4]

Metoda 1x%2 |st.nrf ..

1x2 — T 2x2 |catosc
_ wskaZnikowa - MW 57 5.6 9.0 197 8.0
‘E =|projektowy dzien - MPDA 7.8 7.8 1.7 26 74
g E projektowy dziern - MPD2 3.8 3.8 22 43 44
o |regresja wieloraka - RW 45 44 6.0 34 45
sruczne sieci neuronowe - SN 7.5 G,3 258 3.7 V.2
= 2 regresja wieloraka - BW 6.6 G4 54 45 6.5
== RW - kierunek dominujacy 556 55 44 38 54
o Z|sduczne sieci neuronowe - SSM | 66 6.7 35 6.2 6.8
= S3M - Kierunek dominujacy 44 8.1 2.1 6,2 5.2

6.3. Okreslenie czasowego zakresu pomiarow wyrywkowych do
wyznaczania na¢zen miarodajnych

Poniewa kluczowy wartoLia w wyznaczaniuQ, jest SDR dlatego te zakres
pomiaréw wyrywkowych powinien hiytak dobrany aby umdwi ¢ jak najdoktadniejsze jego
szacowanie. W przypadku pomiarow dobowych zgodnie z mizgszymi ustaleniami
w rozdziale 4, najlepszym okresem przeprowadzania pomiaydmesice V — X (najlepsze
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IX — X) oraz dni tygodnia wtorek — czwartek (najlepszgda). Dla danych pochogizych
ztego okresu uzyskano nie tylko napkszz doktadnos¢ szacowanegdSDR ale take
najmniejsze zraaicowanie kolejnych dobowych rgen ruchu. W przypadku pomiarow
krotszych od doby w celu oldlenia najkorzystniejszych godzin i diugds okresu
przeprowadzania pomiaréw dla wyznaczenia eratia dobowego, zbadano z#ek
pomigdzy natzeniemn - godzinowym Q) a nagzeniem dobowym Q@g) w kolejnych
dniach tygodnia. Analizy prowadzono na losowo wybranych reprezentantach punktow
o rénych typach dobowych wahauchu tj. stacji numer 9, 29 (og6t pojazdéw), 5j§ady
ciezkie) i 41 (ogét pojazddéw) w 12 okresach pomiarowyot pomiaru 1-godzinnego do 12-
godzinnego). Stanowisko numer 5 reprezentuje profil dobowychmiakg..1, stanowisko
numer 9 -DO..2 i DCy.c2, stanowisko numer 29BO,.c1 i DO,..2 oraz stanowisko numer
41 — DOy.3. Jako miag zaleznosci pomidzy zmiennymi losowymi zyto: wspoétczynnik
korelacji p oraz wspotczynnik determinacjR’ (dopasowana funkcja liniowa). Ponadto
okreslono odchylenie standardowe wspoétczynnik zmienna$ ruchue (w odniesieniu do
natzen godzinowych a nie udziatbw danej godziny w dobieggzdMAPE (btad szacowania
natgzenia dobowego na podstawme- godzinowych pomiarow). Poniewgposzczegodlne
odcinki drog mog naleze¢ do réanych typdw zmiennai dobowej (zrémicowanie ze
wzgledu na struktuy kierunkows irodzajows) poszukiwano najkorzystniejszego okresu
tacznie dla wszystkich przypadkow (ogét pojazdow kineski 1 i 2, pojazdy eizkie kierunek 1

i 2). W tab. 6.17 przedstawiono na przyktadgiedy (godziny od 6:00 do 22:0Q%rednie
wartosi miar (, R, o, &, MAPE) ze wszystkich dni w roku (poza dniami ustawowo wolnymi
oraz bezpagednio z nimi zwazanymi). Na szaro zaznaczono najkorzystniejsze ggdzi
przeprowadzania pomiarow. W tab. 6.18 zestawidredni MAPE natzen dobowych
szacowanych na podstawie 1, 2 i 3 — godzinnych pomiaréw w godzinach 9:00-15:00 oraz
w przypadku pojazdéw eikich w godzinach 14:00 — 17:00. Na szaro zaznaczomo

0 najmniejszychsrednich wartogiach MAPE, s3 to wtorek i é§roda. Na rysunku 6.12
przedstawiono wykres rozrzutu wartd§danych) empirycznych oraz linie regresji zalesci
natgzen dobowych od nagten n - godzinowych pomierzonych w godzinach 9:00 - 15:00 na
przyktadzie stanowiska numer %rdda). Na rysunku 6.13 przedstawiono histogram
uzyskanych reszt dla godziny 12-13, 12-14 i 12-15 (uzyskanydpokg charakter rozktadu
normalnego swiadczy o dobrym dopasowaniu funkcji do danych ryedgtych).

Z przeprowadzonych analiz wynikae najwiksze wartoéi R i p oraz najmniejszer, ¢

I MAPE uzyskuje si w przypadku ogétu pojazdéw w godzinach 9:00 — Q5draz

w przypadku pojazdoéw eikich w godzinach 14:00 - 17:00, we wtorkirody (w godzinach
9:00 - 18:00 uzyskano takznajmniejsze zemicowanie godzinowych naten ruchu —
rozdziat 4). W przypadku ogotu pojazdow jpezy pomiarze 1-godzinnym (w godzinach 9:00
— 15:00, wtorek isroda) uzyskano wysokglokladnos$¢ szacowania natenia dobowego
(sredni MAPE = 6,4%). W przypadku pojazdoweekich uzyskano mniejgz doktadnosé¢
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asredni MAPE dla godzin 9:00 — 15:00 wynosi 11,0% a dla godzin 14:00 — 17:00 — 10,0%.
Przy zwekszaniu dhugéci pomiaru z 1 godziny do 2 i 3, uzyskuje sedukcg sredniego
MAPE odpowiednio o okoto 20 i 28%.

Tab. 6.17. Statystyki opisowe zafmosci natezenia dobowego od natzen 3-godzinowych

statystyki opisowe zaleznoSci godzin wykonywania pomiaru 3 - godzinowego od natezenia dobowego
przypadek g Gdo D |7 do10]8do 1119 do 12[10 do 1311 do 14]12 do 15[13 du 16]14 do 17]15 do 18]16 do 1917 do 20[18 do 2119 do 24
Pl 0.77 | 0.79 | 080 | 047 | 0.5 | 0.85 | 091 | 066 | 085 | 082 | 085 | 082 | 0.78 | 0.76
9 k1 ogdt |o [ 242,02 | 179.30 [ 140,67 | 131,33 | 130.89 | 130.38 | 144,33 | 160,02 | 175.72 | 170.80 | 174.77 | 175.62 | 179.46 | 162,97
pojazdéw [MAPE [%] 11.02 | 499 | 439 | 508 | 620 | 563 | 519 | 558 | 539 | 525 | 456 | 523 | 669 | 7.86
E (%] 18,74 | 12.01 | 8.92 | 845 | 865 | 854 | 9,08 | 9.60 | 1019 | 9.88 | 10,48 | 11.66 | 13.79 | 15.39
b [ 073 | 072 | 070 | 075 | 082 | 0,89 | 092 | 093 | 0092 | 090 | 0.83 | 0,82 | 082 | 0.81
9 k2 ogét |o [ 23342 | 189.55 [ 175,64 | 172,92 | 155,76 | 148,33 | 145,83 | 162,24 | 165,88 | 174.72 | 179,65 | 209.40 | 242,80 | 234.73
pojazddéw |MAPE [%] 11.05 | 6.83 | 6.19 | 560 | 518 | 473 | 492 | 463 | 413 | 404 | 538 | 762 | 1153 | 1458
£ [%] 19,35 | 13.64 | 1168 | 11,10 | 995 | 943 | 909 | 962 | 944 | 984 | 1062 | 13.60 | 17,80 | 20,72
9k 120 099 | 099 | 099 | 099 | 098 | 097 | 098 | 099 | 098 | 0.99 | 0.98 | 098 | 097 | 0.97
ozdy oL 136.49 | 134.83 | 135,99 [ 133,29 | 130,29 | 129.70 | 130,49 | 132,37 [ 135,89 | 131.25 [ 124,08 [ 111.71] 99.04 | 88.26
PoIazAY [ianpE (%] 1161 | 7.15 | 532 | 684 | 994 | 11,55 | 10,09 | 7.72 | 809 | 8.23 | 8.84 | 10.08 | 12.26 | 13.24
ciezkie  |om 4547 | 4519 | 4430 | 4315 | 4214 | 4203 | 4218 | 4255 | 43.05 | 43.52 | 43.99 | 43.96 | 43.95 | 45.16
b [ 0686 | 082 | 068 | 084 | 085 | 079 | 083 | 0br | 081 | 082 | 079 | 081 | 0.81 | 0.75
st 9 k2 0[] 4438 | 3746 | 3983 | 4527 | 4536 | 38,37 | 38.20 | 3762 | 4082 | 37.41 | 34.77 | 39.46 | 39.35 [ 40,61
pojazdy  IniAPE [%] 664 | 856 | 966 | 818 | 562 | 499 | 535 | 677 | 851 | 803 | 897 [ 10.23 [ 1219 [ 11,66
ciezkie [ Tar] 13,94 | 1164 | 1198 | 1287 | 1212 | 977 | 9.35 | 9.02 | 989 | 947 | 929 | 1123 | 1208 | 14.05
5t 9 R[] 095 [ 098 [ 098 [ 098 [ 098 | 099 [ 099 [ 099 [ 099 [ 099 [ 099 [ 098 [ 097 | 0.95
29 1 P 062 | 085 | 092 | 096 | 095 | 094 | 093 | 089 | 0090 | 093 | 095 | 095 | 096 | 0.94
St'o & led 162,73 | 158.53 | 159.17 | 170,78 | 181.17 | 166.22 | 160,85 | 153.77 | 164,35 | 192,27 | 241,63 | 268.04 | 264,56 | 234,92
ijagzdﬁw MAPE [%] 22,85 | 1257 | 652 | 309 | 314 | 336 | 369 | 469 | 494 | 637 | 7.72 | 1027 | 12,39 | 15.98
E [%] 785 | 851 | 9.38 | 1096 | 1168 | 10.66 | 10.11 | 9.30 | 9.72 | 1141 | 1655 | 20.33 | 25.32 | 29.93
< 2912 |21 078 | 084 | 090 | 093 | 095 | 0,94 | 0.96 | 091 | 0.61 | 0.72 | 0.65 | 0.93 | 0,93 | 0.89
-Dgé{ a [ 160,13 | 178.73 | 196.75 | 195.73 | 206.67 | 189.98 | 176.06 | 144 44 | 12564 | 125.73 | 185.78 | 239.76 | 288.67 | 262.53
2 IMAPE[%] 1124 | 519 | 422 | 395 | 413 | 371 | 348 | 816 | 1639 | 23.88 | 26.73 | 23.91 | 17.87 | 12.31
pojazdéw E [%] 13.07 | 12.28 | 12.55 | 12,13 | 12,76 | 11,70 | 10,37 | 7.73 | 6.07 | 5.7/9 | 8.04 | 13.30 | 20,00 | 24,34
st. 29 R[] 080 [ 09 [ 099 [ 099 | 099 | 099 | 099 [ 098 | 096 [ 095 [ 094 | 094 [ 092 | 090
& 4161 1L 068 | 088 | 090 | 094 | 093 | 091 | 087 | 085 | 065 | 0.83 | 0.84 | 0,83 | 0.80 | 0.71
-Dgé{ a [ 9133 | 9173 | 86.20 | B4.00 | 86,52 | 85.07 | 8222 | 8546 | 9208 [ 10222 | 9981 | 88.98 | 76.41 | 72.90
2 IMAPE[%] 1012 | 624 | 462 | 353 | 450 | 462 | 536 | 641 | 607 | 618 | 7.19 [ 10.29 | 13.66 | 16.09
pojazddw £ [%] 16,18 | 16,64 | 14.36 | 13.83 | 14,06 | 13,71 | 13,12 | 13.17 | 13.68 | 15,14 | 15,68 | 15,57 | 15,27 | 16,67
b [ 075 | 083 | 006 | 086 | 093 | 093 | 092 | 092 | 093 | 064 | 0.79 | 0.85 | 0.83 | 0.78
st 41 k2 0[] 90,38 | 8228 | 81,30 | 8598 | 82,69 | 87.31 | 90,16 | 98.61 | 101,36 | 115.19 [ 117.02 [ 116,32 [ 121.26 | 123.89
oget MAPE [%] 1142 | 795 | 552 | 612 | 568 | 739 | 742 | 751 | 478 | 480 | 575 | 694 | 729 | 875
pojazdow [ ary 13,65 | 11.60 | 11.34 | 1182 | 1114 | 1138 | 1142 | 12.05 | 1239 | 1441 | 1552 | 16.28 | 1819 | 20.78
st. 41-0g. [R7[] 076 | 083 [ 085 [ 0588 | 090 | 089 | 085 | 084 [ 086 [ 079 [ 076 [ 081 | 077 | 0.7
PP 15 0682 | 077 | 067 | 0.75 | 0.79 | 0.80 | 082 | 0.78 | 0.82 | 064 | 0.86 | 0.76 | 0.60 | 0.70
iazdy Jo L] 4222 | 3491 | 3699 | 3715 | 36,57 | 3518 | 3150 | 31.21 | 3115 | 33.08 | 32,86 | 30.18 | 24,85 | 18.93
POz ThiAPE [%] 21,07 | 968 | 5.91 | 6.20 | 661 | 617 | 6.08 | 659 | 6599 | 615 | 966 | 16.24 | 24.44 | 26,95
cigzkie oo 13.24 | 10.91 | 11.49 | 11.88 | 11.89 | 11.70 | 10.73 | 10.94 | 1164 | 13.33 | 1597 | 19.07 | 21.92 | 21.65
I8 0.91 | 086 | 089 | 092 | 0,88 | 063 | 0.82 | 083 | 0,89 | 0.94 | 093 | 0.92 | 084 | 0.7
st. 52 a [ 4093 | 4335 | 4113 | 3815 | 4070 | 3728 | 3647 | 3343 | 3431 | 43.04 | 50,06 | 4741 | 3843 [ 2781
Pojazdy  IniapE [%] 829 | 8.90 [ 16,64 | 19.46 | 1439 | 10,60 | 939 | 853 | 671 | 7.77 | 11.02 | 12.93 [ 13,63 | 14.09
ciezkie o) 1731 | 1418 | 11.61 | 1027 | 1149 | 1112 | 11.28 | 10.85 | 11.85 | 16.03 | 21.25 | 2469 | 2641 | 24.97
st.5-ci. |RO[ 048 | 070 [ 047 | 035 | 043 | 047 | 050 | 053 | 063 [ 070 [ 065 | 055 [ 042 | 038
P 063 | 064 | 065 | 087 | 088 | 088 | 090 | 088 | 068 | 086 | 0.8/ | 087 | 0.84 | 0.81
e 124.40 | 113.07 | 109.37 | 109.46 | 109.66 | 104.78 | 103.61 | 103.92 | 106.72 | 112.57 | 124.04 | 132.69 | 137.48 | 126.75
wartoScl \APE [%] 12.53 | 7.80 | 6.90 | 660 | 654 | 628 | 6.0 | 666 | 7.10 | 6.07 | 9.57 | 11.37 | 13.20 | 14.15
Srednie  [o o] 1797 | 1555 | 1476 | 1463 | 1459 | 1400 | 1367 | 1348 | 1385 | 1491 [ 1673 | 18.96 | 2147 [ 23.37
R[] 075 | 086 | 082 | 08 | 083 | 084 | 084 | 084 | 08 | 086 | 083 | 0582 | 077 | 0.74

Tab. 6.18.Sredni MAPE natezen dobowych szacowanych na podstawie 1, 2 i 3 - godzinnych pomiaréw
w godzinach 9:00-15:00

stanowisko numer & stanowisko numer 9 stanowisko numer 29 stanowisko numer 41
pojzady ciezkie 0gdt pojazddw pojzady ciezkie ogdt pojazddw ogot pojazddw
kierunek 1 kierunek 2 kierunek 1 kierunek 2 kierunek 1 kierunek 2 kierunek 1 kierunek 2 kierunek 1 kierunek 2
dugose | o a2 alaleal a2 sala|alaalalalzalalt]z2lalt]2lal1]2]3

pomiaru [h]
poniedziatek| 9.7 | 7.5 | 6.7 |[17.1{15.0{14.1] 7.8 | 668 |63 |66 [ 57 | 52]126|102| 89 (95|66 |54 |70[59[55([60[44)39[11.9/10.9/10.3/11.2/9.76) 8.5
wtorek 99182 |75([151(14.1)139] 61|51 (46|57 |49|43|108[82[72|82)59]|50([51[40/34)54 /413682625478 6.69/6.13
sroda 91|71[63([155(14.0|/135] 6.6 |59 (55|67 |56]51|1268[103[94|101)74|60([46[36|33|57 4438|7254 /4582|687 64
czwartek 95|83 |77 ([155(/141|136) B84 |77 |73|66|56|50|11,7(968[87|101)81|66[50[41|35|63|49|43[83]63]53/10,0/9.07/8.66
pigtek 91|72 |63 ([17.7[16.1|154)10,7|10,5(104|114|103) 96 |132{10,0( 83 (103|681 |64 |53 [41|35|65|51|43[91|68 5591801751

godzina pomiaru 14:00 - 17:00 godzina pomiaru 14:00 - 17:00
poniedziatek| 9.4 | 7.0 | 5.8 | 12.2[ 10.1] 9,58 12,5 8.74| 7.67[ 10,8/ 6.89| 8.6
wiorek 8.8 | 6.5 | 5.4 [9.69]7.08| 638 11,7[9.12[7.84| 98|8.41| 7.3
sroda 9.0 | 6.7 [6.0[9.85 721671 11.6]9.24/8.09/ 10.6) 8.94| 8.5
czwartek 95| 7.0|58([10.1]7.75 6,97 14.1)11,2{9.94[ 11,3/ 10,1] 9.3
pigtek 92| 70|64[101]7.71/6,76 13,9] 11[10,6{125[11.4/105
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a)
800

700

-2

F SDRd:9 do 10: r?=0,9697; y = -25,5295 + 0,0616*x b) SDRd:9 do 11: ?=0,9775; y = -41,8157 + 0,1219*x
SDRd:10 do 11: 12=0,9683; y = -16,2863 + 0,0603*x SDRA:10 do 12: 2= 0,9771; y = -26,3755 + 0,1189*x o
SDRd:11 do 12: 12=0,9714; y = -10,0893 + 0,0585*x o 1400 H SDRd:11 do 13: 0,9830; y = -15,4565 + 0,1159*x =
SDRd:12 do 13: 12=0,9792; y = -5,3672 + 0,0574*x o SDRd:12 do 14: 0,9884; y = -14,8513 + 0,1183*x
SDRd:13 do 14: 12=0,9851; y = -9,4841 + 0,0609* . SDRd:13 do 15: 2= 0,9902; y = -25,1524 + 0,1254* ?
SDRd:14 do 15: 12 = 0,9854; y = -15,6684 + 0,0645*x = 1200 b
9 &P
° 1000 .
"
Of o —_
P 8soo
o o
600
s
S
400
s o 9 do 10 200
2 o 10 do 11 oL 9do 11
o 11 do 12 o 10 do 12
“»_ 12do 13 0 > o 11do 13
e 13 do 14 > 12 do 14
000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000\_\ i L 2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000\ 10 i
Qdi Qdi
Czl — SDRd:9 do 12: r2=0,9827; y=-51,905 + 0,1805*x
00| SDRA:10 do 13: 1= 0,9836; y = -31,7427 +0,1763*| |
2000 SDRd:11 do 14: r?=0,9884; y = -24,9405 + 0,1769*x
SDRd:12 do 15: r2=0,9919; y =-30,5196 + 0,1828*x o
1800
1600
1400
g
1200
1000
800
600
400
200
o 9do 12
0 o 10 do 13
ol 11do 14
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 w12 do 15
Qdi

Rys. 6.12. Wykres rozrzutu punktéw empirycznych i linie regresji zalenosci natezen dobowych od

a)
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Liczba obs

natezen pomierzonych w godzinach 9:00 — 15:00 w interwale: a) 1 godzinnym,

b) 2 godzinnym, ¢) 3 godzinnym — stanowisko numer $roda
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C) Rozkiad Surowe reszty
— Oczekiwana normalna

Liczba obs

-1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600
-1000 -600 -200 200 600 1000 1400

Rys. 6.13. Histogram funkcji reszt zalgnosci natezen dobowych od natzen pomierzonych w godzinach:
a) 12:00 - 13:00, b) 12:00 — 14:00, c) 12:00 — 15:00 - stanowisko numd&r&ja

Pomiary ruchu w okikgonych godzinach (9:00 — 15:00) moby¢ przeprowadzane
jedynie przy znanym charakterze zmieraiadobowej (wystpowanie i wielkosé¢szczytow
przed i po-potudniowych). Przy braku takiej wiedzy pomiar ruchu zyalezszerzy
0 godziny mogce zawierd oba szczyty ruchu oraz deg jednoczénie nadal wysoka
doktadnos$észacowania netenia dobowego. Tak zgpomiar naley przeprowadzi we wtorki
i srody w godzinach: 7:00 — 10:00sredni R® = 0,85, MAPE = 6,5% oraz 14:00 - 17:00 -
sredni R? = 0,87, MAPE = 5,9% (drogi wojewddzkie 13:00 — 16:00hcznie na podstawie
szesciogodzinnego pomiaru ruchu uzyskano dla wtorkinody w odniesieniu zaréwno do
ogotu pojazdow jak i pojazdow gikich srednig wartos¢ MAPE = 5,7%. JednocZeie na
podstawie stosunku najgkiszego godzinowego rgenia ruchu z pomiaru w godzinach
popotudniowych do porannych maa dobré odpowiedni profil zmiennai dobowej zgodnie
z tab. 6.19 (dla miesty IX — X uzyskano doktadnodsliska 90%).

Tab. 6.19. Dobor profilu zmienndgci dobowej w zalenosci od wielkosci stosunku najwiekszego
godzinowego nagzenia ruchu z pomiaréw porannych do popotudniowych

DOy1 DOyo2 DO0y3 DOy DCye1 DCy2 DCy4

- . _— 1,0-1.3
stosunek najwiekszego godzinowego natezenia|l =10 1.0-12 =12 =10 1,0-1.2 =12

(e]
ruchu z pomiaru w godzinach 14%%- 179 (us >30%)
(13.;.3_ 16% drogi wojewddzkie) do 700 _ 1™ WDO,1 WDO,.2 WD0O.3 WDC,1 WDC.2 WDC.3 WDC.4

=12 1,0-12 =10 =13 <1.0 1,1-13 [ 1.0-11

6.4. Wyznaczanie natzen miarodajnych dla potrzeb eksploatacii
wybranych obiektow drogowych, na bazie krétkotrwatych
I ciaggtych pomiaréw ruchu

Poniej przedstawiono tok pagiowania w celu wyznaczenia pztnia miarodajnego
dla potrzeb eksploatacji drég w zatesci od diugo€i pomiaru ruchu. W odniesieniu &R
analizy naley prowadzé osobno dla kalego z kierunkow ruchu natomiast di@so
w przypadku drég dwupasowych dwukierunkowych w przekroju drogi, drég wielopasowych
dla kierunku dominujcego, skrzyowan drogowych grupy | (zbkony rozkiad ruchu na
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wszystkich wlotach) w przekroju drogi naddnej, skrzyowan grupy Il (znacznie wgksze
udziat ruchu na kierunku gtownym) dla kierunkéw ruchu (wlot krytyczny). Przedstawione
procedury umadiwiajg wyznaczenie natenia miarodajnego dla drog krajowych dla ogotu
pojazdéw oraz w przypadkBDRtakz dla pojazdéw eizkich oraz w uproszczeniu dla drog
wojewddzkich.

1. Pomiar dobowy:

« zakwalifikowanie odcinka drogi do odpowiedniego profilu zmiemnosezonowej
zgodnie z rys. 6.14 (w przypadku pojazdovezkich profil SC1 poza odcinkami
zlokalizowanymi na obszarach turystycznych orazdgch w strefie przygranicznej
gdzie SC2) i tygodniowej zgodnie z rys. 6.15 (w przypadku pojazd@akich profil
TC2 poza odcinkiem autostrady gdZi€4/TC5oraz wschodnim pasem Polski gdzie
profil dla poszczegolnych kierunkéw TC1/TC3),

* przyjecie odpowiednich wskaikdéw przeliczeniowych natenia dobowego n&DR
wedtug tab. 4.25i 4.27 (w przypadku drog wojewoddzkich zgodnie z p. 4.5.2 1 4.5.3),

* wyznaczenie wart@ DR zgodnie ze wzorem 2.2.5,

* wyznaczenie Qso zgodnie ze wzorem 6.2.3 lub 6.2.4. W przypadku analiz
diugookresowych sredniego poziomu dwicku (Lpwn) przyjecie wskanikow
przeliczeniowychSDRna nag¢zenie miarodajne wedtug tab. 5.16 (najpierw wylasie
profili dobowych iwizualny dobor najbiszego profilu zgodnie z rys. 4.21 —
w przypadku réaych profili dla kierunkéw ruchu jako ichiédni). W przypadku analiz
poziomu hatasulfae) nalery wykona pomiar dobowy w przypadku domingggo
okresu nocy (gtéwnie profil zmiennosSC1) w poniedziatek w miegiu VIl lub VIII,

w przypadku domingcego okresu dnia (gtownie profil zmienwgoSC2) w czwartek
w miesgcu VI lub X i bezpokednio na jego podstawie wyznacéayatzenie miarodajne
(Srednie natzenie og6tu pojazdow iqdla okresu dnia/nocy),

* wyznaczenie udziatlu pojazdéwegkich. W przypadku analiz odcinkéw drogowych
jako stosunekSDR pojazdow aizkich do SDR ogétu pojazdow. W przypadku
skrzyzowan drogowych dla drog o najgkszych nazeniach w roku w niedziellub
sobok (drogi zakwalifikowane do profilu zmienngssezonowe[SO4 lub zmiennasi
tygodniowej TO2, poza drogami wielopasowymi) na podstawie uzupet@gp
niedzielnego pomiaru ruchu w migsu VII lub VIII w godzinach 15:00 — 19:00
(kierunek ruchu), w pozostatych przypadkach na podstawie SDR

* wyznaczenie struktury kierunkowej. W przypadku analiz odcinkéw drogowych jako
stosunekSDR do SDR(ogét pojazdéw). W przypadku skrzywah drogowych dla drég
o najwickszych nagzeniach wroku w niedziel lub sobo¢ (poza drogami
wielopasowymi) na podstawie uzupeta@@go niedzielnego pomiaru ruchu w maesi
VIl lub VIII wgodzinach 15:00 — 19:00, w przypadku drog wielopasowych
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z uzupetniggcego patkowego pomiaru ruchu w miesu VIl lub VIII w godzinach
15:00 — 19:00 w pozostatych przypadkach na podstawie SDR
2. Pomiar cagty:

* wyznaczenie wart@d SDR w przypadku petnych danych ze wzoru 2.2.3 lub 2.2.4 oraz
w przypadku niepetnych danych ze wzoru 2.2.4,

* wyznaczenieQsp W przypadku petnych danych jako 50 wartoi¢ najwekszych
godzinowych natzen w roku oraz w przypadku niepetnych danych wedlugnz.2.3
lub 6.2.4.

3. Pomiar kilkugodzinny w dniach wtorek +oda §roda dla drog wojewddzkich):

» zakwalifikowanie na podstawie pomiaru ruchu lub znajozhadchu odcinka drogi do
odpowiedniego profilu zmiennogdobowej zgodnie z tab. 6.19, 6.20 lub rys. 4.21,

* przyjecie odpowiednich wskaikow przeliczeniowych natenia godzinnego na
natezenie dobowe wedtug tab. 4.23 (dla pomiaréw kilkugodygch naley zsumowa
wskazniki przeliczeniowe odpowiednich godzin),

* wyznaczenie natenia dobowego z przeksztalcenia wzoru 4.3.1 (dla ipaw
kilkugodzinnych na podstawie sumy @& z poszczegolnych godzin). W przypadku
analiz poziomu hatasu ewentualnie zgodnie z tab. 5.16,

» dalsze pogpowanie tak jak w punkcie 1 dla pomiaru dobowego.

| Ruch dalekobiezny + miedzynarodowy (gtownie pojazdow ciezkich) ‘

TAK NIE
_| Mazowsze, od Polski centralnej do morza Battyckiego
khﬂllahljkpmsraﬁ _| (napdtnocod Poznania i Warszawy) —
Ielkopoiska gtowne trasy Pn. — Pd. (DK1, DK3, DKT)
¥
- ¥ ¥
profil S01 - ;
I—] FPoza oddziatywaniem Cddziahywanie duzych
aglomeracji miejskich miastaw odlegtosci = 20km

profil S02 profil S04 profil S03

Mazowsze, Matopolska,
Wielkopolska, Slask

Warmia, Mazury | —

7| iPodlasie
¥ ¥
‘Obszartuwstyczny | Oddziahywanie duzych miast
wodlegtosci= 20 km
NIE TAK

Oddziatywanie duzych |_‘DeriI =03 profil 501

miastw odlegtosci = 20km

|| Cddziatywanie duzych miastw odlegtosci= 20km,

poza oddziatywaniem aglomeracji miejskich
TAK NIE
¥
¥ ¥ ‘Obszarturystyczny |
profilS01 | | orofilsoz |
TAK MIE

h

| orofils03 | | profilso2 |

Rys. 6.14. Schemat przypisania odcinka drogi do odpowiedniego profilu zmiersod sezonowej — og6t
pojazdéw
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W przypadku réznych profili zmiennosci tygodniowe] dla obu kierunkow ruchu obowiazuje:
TO1iTO2 - kierunek do obiektdw/obszardw ruchotwarczych, TO3 - kierunek przeciwny do
Autostrady obiektow/obszardw ruchotwérczych, TOym1 - kierunek do obszardw turystycznych,
TAK NIE TOum2 — kierunek od obszaréw turystycznych
Wielkopolska | | Ruch dalekobiezny + miedzynarodowy (gtownie pojazdow cigzkich)
¥ TAK, NIE
profil
TO4TOE | | Strefa ruchu
podmigjskiego _| Poza oddziatywaniem dugych
¥ miast, strefa podmiejska

profil TO1
profil TO1
Oddziatywanie duzych miast

|
|
|
|
alenie strefa podmiejska i | Profilzmiennosci sezonowej S04
-
|
i
i
[

poza obszarami turystycznymi

Profil zmiennosci sezonowe] S04
profl TOIMO3 | | §o - Fo--- - w obszarach turystycznych

1
. 1 1
Poza oddziatywaniem Miesigce |-V i [X-XII ! H !
. . profil TO1 | ¥ ,
L| duzych miast M H
— - Miesigce |-V i 1X-X11 1
¥ ¥ Miesiace VIl iVIll fil TO1 '
Mazowsze Warmia, Mazury, Podlasie v pre v
: ry. profil TOuym ¥
Miesiace VIl i VIl profil
| profil TO1/TO3 Miesiace [-W1 i -] Oddziatywanie duzych miast ale nie TOwem 1 TOwm2
- profil TO2MO3 | strefa podmigjska(opréczWielkopolski)
¥ ¥
Miesiace VIl i VIl profil profil Wielkopolska
TO e 1! TD'\,1|_'.\,"|||2 TOZTO3 profil TONUTO3
v
Mazowsze na potnoc od Warszawy
¥ ¥
Miesiace [-W1 i X-X1I Migsiace VIl i VIl profil TOwem 1 TOyme

profil TO1

Rys. 6.15. Schemat przypisania odcinka drogi do odpowiedniego profilu zmierkud tygodniowej — og6t
pojazdéw

Tab. 6.20. Dobor profilu zmienndci dobowej w zalenosci od wyskpowania szczytéw ruchu

opis zmiennosci DK W

z wystepowanie dwdch szczytdw ruchu z wiekszym porannym 00,1 | WDO.3
‘E wystepowanie dwdch szczytdw ruchu z wigkszym popotudniowym WDO,2
% wystepowanie jednego wyraZznego szczytu popotudniowego 0o,4 | WDO.1
Tg’n wystepowanie jednego szczytu popotudniowego DO,.-2
2 |wystepowanie jednego szczytu popotudniowego i uy= 30% 0Q,.-3
o wystepowanie jednego wyraznego szezytu popotudniowego WDC,1
ﬁ wystepowanie jednego szczytu popotudniowego DC,4 | WDC:3
; wystepowanie jednego wyraznego szczytu porannego WDC,2
E wystepowanie jednego szczytu porannego DC,--1
g brak szczytdw ruchu DC.-2 | WDC.d

w miare staty poziom ruchu przez cata dobe DCc3

Praktyczny przyktad wyznaczan&DRi Qso na przyktadzie DK52, w miejscowosi
Kety (odcinek Bielsko Biata — Andrychow).
* wykonanie 6 - godzinnego pomiaru ruchu w godzinach 7:00 — 10:00 i 14:00 — 17:00
w dniu wtorek, miegicu padziernik z uwzgtdnieniem kierunkOw ruchu oraz ogétu
pojazdow i pojazdow eizkich (tab. 6.21),
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e wyznaczenie stosunku napkszego godzinowego ngkenia ruchu z pomiaru
w godzinach popotudniowych do porannych (tab. 6.21) i zakwalifikowanie na jego
podstawie odcinka drogi do profilu zmiencosdobowej zgodnie z tab. 6.19
(odpowiednio dla kierunku 1 i 2: og6t pojazddwO,..2, DOy.4 ze wzgédu na
uc < 30%; pojazdy eizkie DC,.c1, DGy.c1),

* przyjecie wskanikdw przeliczeniowych natenia godzinowego na raenie dobowe
wedtug tab. 4.23 (sumy z okresu pomiaru zestawiono w tab. 6.21) oraz wyznaczenie
natzenia dobowego zgodnie ze wzorem 6.4.1 (odpowiediaikigrunku 1 i 2: ogot
pojazdow 9090 P/d, 8615 P/d; pojazdyzkie 2500 P/d, 1300 P/d),

_ 2%
Q= 64D

gdzie: X4 — suma nagten z pomiaru ruchu, Wy — suma wskanikow
przeliczeniowych

» okreslenie cech charakterystycznych odcinka drogi: ruakekbbieny — nie, ruch
migdzynarodowy — nie, region Polski — Matopolska, stregfodmiejska, obszar
turystyczny — nie, strefa przygraniczna — nie, wschodni obszar Polski — niexcirzyj
wskaznikbw zmiennogéi sezonowej i tygodniowej zgodnie z rys. 6.14, 6.4pisem
w punkcie 1 — pomiar dobowy (SO1, SC1, TO1, TC2 — tab. 6.21). Wyznaczenie
wartoci SDR zgodnie ze wzorem 2.2.5, jako sur@®Rdla kierunku 1 i 2 (ogét
pojazdow 16090 P/d; pojazdygkie 1870 P/d),

e wyznaczenieu; jako stosunekSDR pojazdéw cizkich do SDR og6tu pojazdéw
w przekroju drogi (13%),

» okreslenie rozktadu kierunkowego dla ogo6tu pojazdow ndgpawie SDR51/49%),

» okreslenie cech charakterystycznych odcinka: profil zmisi SO4 - nie, przekroj
1x2 — tak, klasa techniczna A — nie, obszar turystyczny — nie i wyznacQesie
zgodnie ze wzorem 6.2.3 (1745 P/h).

Tab. 6.21. Zestawienie wynikéw pomiaru ruchu na DK 52 dnia 12.10.2012r. oraz wgkakow zmiennaosci
dobowej (suma z catego okresu pomiarowego), tygodniowej i sezonowej

MNateZenie ruchu JF/h]
0got pojazdow pojazdy ciezkie
przekrij kigrunek 1 kigrunek 2 przekrij kigrunek 1 kigrunek 2
1005 555 450 164 28 76
pomiar poranny 7°° - 10% 1061 507 554 151 91 100
1043 543 505 178 21 G5
1322 610 712 158 77 81
pomiar popoudniowy 147 - 17% 12510) 559 651 127 65 52
1147 557 550 106 40 G5
suma 6333 3371 3482 522 442 480
max 7 - 10% 555 554 91 100
max 14 - 7% 610 712 77 81
max 4% - 17% [/ max 14% - 17% 1,1 1,3 0,8 0.8
zmignnoés dobowa 00,2 (6,1808) | DO,..4 (8,6979) DC,.-1 (8,1509) | DC,..1 (6,1509)
zmiennosc tygodniowa TO1 (1,0325) | TO4 (1,0325) TC2 (1,2208) TCZ2 (1,2208)
Zmiennosc Sezonowa S01 (1,0857) SC1(1,0834)
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7. Podsumowanie wynikow i kierunki dalszych bada

Przedmiotem pracy bylo olkilenie miarodajnych charakterystyk zmiencios
natgzenia ruchu i jego parametréw dla potrzeb eksplogtgcii wybranych obiektow
drogowych a take potrzeb prognozowania ruchu. Potrzeba qumaljtego tematu wynika
z licznych ogranicze& w obecnie zalecanych procedurach szacow&DR i Q, miedzy
innymi: zbyt ogoélnych (reprezensigiych ca sie¢ drég krajowych) profili zmiennad ruchu
stuzacych do transponowania gaenia dobowego n&8DR, brak charakterystyk zmienrms
profili natezen w roznych przekrojach pomiarowych w rozbiciu na kieruni¢hu oraz rodzaj
pojazdow, brak typowych profili zmienng$ dobowej ruchu, nie uwzglnianie celu
eksploatacyjno - funkcjonalnego lub projektowego jakiemu amsiuzy¢ a take brak
charakterystyki zbioru najwkszych godzinowych naten w roku. Ponadto brak jest analiz
zmiennog&i wielkosci wskaznikdw przeliczeniowych w kolejnych latach oraz altyah
analiz zbioru najwikszych godzinowych naten ruchu w roku uzasadniggych
przyjmowanie jako natenia miarodajnego 50 (ewentualnie 30, 100 lub 15@jtoci
z najwiekszych godzinowych naten w roku. Wszystko to powoduje, potrzeBgvorzenia
podstaw teoretyczno-empirycznych uriiajacych podniesienie jakog i wiarygodnogi
okreslania nagzen miarodajnych a w konsekwencji jalkabg§ozwigzan drogowych.

Dla realizacji celu niniejszej rozprawy wykonano zaplanowane analizy danych
ruchowych z lat 2000 — 2012 (ponad 35 min godzinowyckzeatruchu, zawieracych
miedzy innymi unikatowe dane pochad®e z wtasnego ggtego pomiaru ruchu na drogach
wojewddzkich), obliczenia i eksperymenty symulacyjne oraz bwdowdeli szacowania
DR i Qn Badania te pozwolity na zidentyfikowanie zmientiadatzenia ruchu w réaych
horyzontach czasu ijej determinant oraz ich wpltywu na charakterystykien#g ruchu
miarodajne dla celow eksploatacji z wymaganym poziomem spramwwwybranych obiektow
drogowych. Ze wzgidu na bardzo obszerny zakres zagadnienia w pragyisia s¢ na
drogach zamiejskich gtébwnie krajowych oraz w ograniczonym zakresie na drogach
wojewodzkich (z uwagi na dggnos¢ danych). Ponadto analizy ograniczono do
nastpujacych obiektow drogowych: odcinki drogowe (drogi dwspwe dwukierunkowe,
drogi wielopasowe, autostrady), skimyania z pierwszestwem przejazdu, ronda oraz
otoczenie drog (poziom rozchagego s¢ dzwicku). Analizy eksploatacyjne obejmowaty
ocengsprawnogi elementow infrastruktury drogowej i jak@dch funkcjonowania.

Praca byla realizowana etapowo. W pierwszej kolgjhofia podstawie analizy
skupien oraz przynalenosci funkcjonalno/geograficznej, podzielono &idrog na odcinki
jednorodne ruchowo oraz wyznaczono dla nich reprezentatywne profile znuenabzen
ruchu (médzy innymi przy wykorzystaniu teorii szeregow czagol). Nasgpnie na ich
podstawie przeprowadzono analizy wir&osci wybranych obiektow drogowych na zmiany
natzenia ruchu w czasie (z wykorzystaniem metod analitych, symulacyjnych,
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specjalistycznych programow) oraz zbadano:zlimmsci stosowania celowych rezerw
przepustowosi dla zapewnienia sprawrnmseksploatacyjnej drog i skrzgwan drogowych.
Ponadto przy wykorzystaniu analiz regresyjnych oraz sztucznych sieci neuronowych
okreslono modelowe zaleosci pomidzy cechami zmiennok natzenia ruchu w czasie
aSDR i Qn (przy uwzgtdnieniu wyrdnionych cech drogi i jej otoczenia) a tekz
opracowano, przy wykorzystaniu teorii szeregdw czasowych, model uzupetniania
brakupcych danych ruchowych. W ostatnim etapie analiz @opf&no procedury
wyznaczania natenia miarodajnego do hkigcych potrzeb eksploataciji wybranych obiektéw
drogowych z uwzgldnieniem réaych diugogi okreséw pomiaru ruchu.

Nalezy nadmient, ze ze wzgidu na ograniczondiczbe stacji pomiaru eigtego
obejmupcych gtéwnie drogi o gospodarczym charakterze prgemmego ruchu (wg obecnej
klasyfikacji charakteru ruchu tylko pojedyncze stacje zlokalizowagena drogach
o turystycznym i rekreacyjnym charakterze przenoszonego ruchu) oraz na #gaiécci
danych, nie byta mdiwa weryfikacja wpltywu wszystkich uzyskanych chaterystyk
zmiennog<i natzen ruchu na eksploatacpbiektow drogowych. W celu potwierdzenia tych
ustalen konieczne jest zwkszenie gstogi stacji pomiaru eigtego (take w obebie
skrzyzowan). Wykazano jednakze wyte narzdzia s przydatne w analizach ruchowych
I mog znale¢ zastosowanie w przysztych analizach w mgiaukcesywnego zwkszania
dostpnych danych w tym do automatycznego generowani@dipmmiennosci ruchu.

Uzyskane szczegdétowe cele pracy

Cele naukowe:

c) Opracowanie modelu stueggo do uzupetniania bralgoych danych pochodezych
z cigglej rejestracji ruchu postacBARIMA(1,1,1)(0,1,4}s Opracowany model ze
wzgledu na swaj doktadnosé (sredni MAPE réwny 9,2%)i pracochtonnoséprocesu
zalecany jest wyicznie do uzupetniania brakaych wymaganych dni pomiarowych dla
potrzeb szacowania SDRR) metody AASHTO (wzor 2.2.4).

d) Wykorzystanie analizy skupigalgorytm aglomeracji oraz algorytm grupowania rdeto
k -srednich) do podziatu sieci drég na odcinki jednomdnchowo (w zalmosci od
okresu analizy oraz rodzaju pojazdow od 2 do 6 skyplodziat ten stanowi podstaw
do okreilenia reprezentatywnych profili zmienmdsatzen ruchu w cagu roku (profile
zmienno<i sezonowej, tygodniowej, dobowej) a takzudzialu najwikszych
godzinowych natzen w roku ujednoliconych wzgtlem nagzenia 50h. Metoda ta ze
wzgledu na swagj skutecznosémoz by stosowana takez w przyszitoéi przy zmianie
warunkéw ruchu do ponownego podziatu sieci drog.

e) Zidentyfikowanie zmiennad natzenia ruchu i jej determinant (udziat pojazddwzkich,
dzien tygodnia, miesic w roku, region Polski, powzanie przestrzenne, charakter
przenoszonego ruchu, oddziatywanie obszaréw ruchotwoérczych i turystycznych) oraz
przy wykorzystaniu analiz regresyjnych i sztucznych sieci neuronowych (wspoétczynniki
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regresji / iloraz kidu) okrélenie ich wptywu na charakterystyki gaénia ruchu
miarodajne dla celow eksploatacji wybranych obiektéow drogowych. Ponadto przy
wykorzystaniu multiplikatywnego modelu Census 1 wyznaczono wzorce zm@nnos
ruchu w rénych horyzontach czasu.

d) Opracowanie regresyjnych modeli do wyznaczanigzeata miarodajnego do analiz
eksploatacyjnych wybranych obiektow drogowych (w odniesieniu do przekroju drogi
a takz kierunkéw ruchu). Jako zmienne dinj@jace uxto: zmienne ilogiowe - wartosé
DR, u. oraz zmienne jakasowe - profil zmiennosi sezonowej S04, przekroj
poprzeczny, klasa techniczna, obszar turystyczny (w przypadku modelu kierunkowego
takze charakter przenoszonego ruchu i region PolskinaBm okrélono procedury
doboru miarodajnych charakterystyk ruchu w zat&ci od celu funkcjonalno -
eksploatacyjnego Ilub projektowego jakiemu magtuzy¢ (struktura kierunkowa
i rodzajowa) w oparciu &DRIub pomiar ruchu w okresie wygtowania najwgkszych
natezen w roku (zgodnie z opracowanym rankingiem).

Cele praktyczne:

a) Podziat zamiejskiej sieci drog krajowych z uwagi na kryterium charakterystyki zm@nnos
ruchu oraz okrdenie dla poszczegolnych odcinkéw jednorodnych yetaych profili
zmiennog€i natzen ruchu dla okresu roku, tygodnia i doby. W zal&ci od rodzajow
pojazdow (ogot pojazddw/pojazdyeekie) wydzielono nagpujaca liczbe grup: zmiennosé
sezonowa 4/2, zmiennostygodniowa 8/6 (w przypadku ogotu pojazdéw 3 z 8ydm
jedynie miesicy VIl i VIII), zmiennos¢ dobowa 4/4 (drogi wojewddzkie 3/4).

b) Opracowanie zasad przypgdkowania charakterystyk zmienmd$s ruchu do
analizowanych odcinkow drog. W przypadku zmierciosezonowej i tygodniowej —
jakogiowe wg ustalonego schematu, na podstawie chatakiezenoszonego ruchu,
regionu Polski, powdzania przestrzennego, obszaréw turystycznych. W paidiu
zmienno€i dobowej — ilogiowe, na podstawie wielkog stosunku najwkszego
godzinowego natenia ruchu z pomiaréw porannych do popotudniowydth-lopisowe na
podstawie wysfpowania szczytow ruchu.

c) Okreslenie zakresu pomiarow wyrywkowych i czasu ich preg@mdzania oraz sposobu
transponowania ich wynikbw na gaenia miarodajne do analiz eksploatacyjnych.
Wskazano nagpujagce okresy pomiarowe (pomiar naje przeprowadza
z uwzgkdnieniem struktury kierunkowej i rodzajowej): w deiatygodnia od wtorku do
czwartku w miesgicach V — X (najlepiej IX — X) w godzinach 7:00-10:6faz 14:00-17:00
(13:00-16:00 na drogach wojewoddzkich). Gkneo dwa sposoby transponowania
wynikbw pomiardbw na natenie miarodajne (w zateosi od sytuacji): przy
wykorzystaniu wskanikdw przeliczeniowych (talkezw odniesieniu do edych pér dnia —
dzien, wieczor i noc) lub przy wykorzystaniu modelu regjravielorakiej.
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d) Okreslenie potrzebnych celowych rezerw przepustaw@d zaleznosci od sytuacji zapas
Vpor Uk, K, d) umodiwiajacych sprawne funkcjonowanie danego obiektu drogowegy
niepewnogi ustalé w zakresie zmiennao tygodniowej najzen ruchu.

e) Okreslenie progow naten krytycznych dla danegBSR co umolwia szybky ocere na
podstawie Qq skutkédw eksploatacyjnych (ewentualngzmiane PSR wynikajaca
z niedoktadnogi szacowanidn,. Ponadto w przypadku odcinkéw drogowych dloeo
dominujca miare determinugca warunki ruchu w zakresie daneg8R

f) Whnioski wynikapce z przeprowadzonych analiz w rozdziatach 4, Sw@za racjonalne
podstawy do procedur wyznaczania ¢iahia miarodajnego. Pom@j przedstawiono
wazniejsze z nich:

e mozna przyjmowd profile zmiennoéi sezonowej, tygodniowej i dobowej jako
miarodajne w innych latach mnibyly wyznaczone (statystycznie istotne mize
w kolejnych latach w analiziANOVA wystkepuja losowo i odnosg sie jedynie do
pojedynczych lat; w analizach regresyjnych zmienna soig@gca rok: - jest stabo
skorelowana ze zmienmbjanianag SDR oraz przy braku jej uwzgtinienia uzyskano
zmniejszenie doktadno$ szacowaniaSDR srednio o 0,03%, - jest statystycznie
nieistotna w przypadku szacowanig)Q

* mozma przyp¢ ten sam profil dobowej zmienmosdla dni wtorek — czwartek (brak
statystycznie istotnych émic w analizie AOVA),

e moma przyjmowa dla drég wojewodzkich wskaiki zmiennog€i sezonowej
i tygodniowej ruchu dla drog krajowych zgodnie z zasadami opisanymi w rozdziale 4,

* przeprowadzac pomiary w najkorzystniejszym okresie (wtorek — amek, V-X)
mozna zredukowa btad szacunkuSDR ponad dwukrotnie w stosunku do pomiaru
w innych okresach,

* na podstawie 6 godzinnego pomiaru ruchu (w godzinach 7:00 — 10:00 oraz 14:00 —
17:00) moha szacowa natzenie dobowe przy wykorzystaniu wskekOw
przeliczeniowych zsrednim bédem MAPE rownym 5,7% (dla ogdtu pojazdéw
i pojazddéw cgzkich),

» odcinki drég na ktérych obserwuje ¢sistany zattoczenia charakteryzujsic
odmiennymi profilami zmiennad ruchu ni pozostate drogi dlatego nale
analizow& je osobno,

» przy wykorzystaniu profili zmiennad ruchu okrélonych dla jednorodnych odcinkdw
drég momna w prosty sposob i z dostateczagktadnogia szacowa SDR (sredni
MAPEdla og6tu pojazdow réwny 3,8%),

* najbardziej uyteczngmetodaszacowania BR jest metoda wskaikowa WA,

e w zalenosi od ksztattu profili zmienna$ ruchu ten sam obiekt drogowy neoz
funkcjonow& na danym poziomie przy roych wartogiach SDR (w skrajnym
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przypadku ranica seéga blisko 40%). W przypadku poziomu vdzku rémica
pomigdzy fednimi wartgciami minimalnymi i maksymalnymi przekracza 4 dB,

» ze wzgkdu na odmienny wykres udziatow napkszych 200 natzen w roku w SDR
na drogach o turystycznym charakterze przenoszonego ruchu (wg obecnej
klasyfikacji) w stosunku do pozostatych drég nglenalezy wyrdzni¢ je w modelach
szacowania @,

e ze wzgkdu na niewielkie réiice pomedzy Uson | Uspn Oraz na brak oczekiwanego
charakterystycznego przegia wykresu najwikszych naizen w roku moha uzna
za uzasadnione przyjmowanie tradycyjnie jako miarodajnegeraran szczytowej
pi¢¢dziesitej godziny w roku (trzydziestej dla drég i skepyvan zlokalizowanych na
terenie zabudowy matych miejscowotub w zewngrznej strefie duych miast),

» dzien tygodnia w ktorym najcgciej wystpuja najwicksze nagzenia w roku ma
znaczenie na rozktad kierunkowy i udziat pojazdowzkich w szczytowej 30 i 50
godzinie w roku,

* w przypadku wyznaczania poziomu hatasu na podstawie obecnigpmdt danych
(SDR i u; — proporcjonalny rozkiad ngten i udzialu pojazdéw e¢iekich na
poszczegllne okresy w zateosci od klasy technicznej drég wedtug [81] lul
w SDR staty we wszystkich okresach) a nie przy wykorzystaniu dobowych profili
zmiennog<i ogotu pojazdow i pojazddw gikich popetnia si blad sigajgcy do 10 dB
(przy uwzgtdnieniu profili zmiennoéi dobowej dla dni wtorek - czwartek popetnia
si¢ btad okoto 0 80% mniejszy),

¢ wyznaczaic LPaeq Na podstawie pomiaru ruchu w okresie wgstvania najwikszych
srednich nagzen w danym okresie (dominaga noc - poniedziatek w migsach VII,
VIIl, dominujacy dziew - czwartek w miegcach VI, X) moha redukowé
przekroczenie norm hatasteg¢inio do 1 dB,

« mozna budowé& modele regresyjne szacowarf@, na podstawieSDR w oparciu
o dane historyczne (brak statystycznej istothdfa zmiennej rok),

* w przypadku drég dwupasowych dwukierunkowyQh nalery szacowd na bazie
DR wyznaczonego dla przekroju drogi (suSB®R na kierunku 1 i 2) natomiast
w przypadku drog wielopasowych i autostrad na b&idR wytacznie dla kierunku
dominujcego (analizy sprawnogodcinkow drogowych),

 w analizach poziomu avieku i sprawnogi skrzyowan drogowych Qn mozma
szacowd zarowno w odniesieniu do przekroju drogi jak i kigku dominugcego,

* ze wzgkdu na duzgzmiennoséudziatu pojazdow eizkich w kolejnych dniach w roku
poprawne jest obecnie stosowane wyznaczanie jego wgptydizez stosuneBDR
pojazdow a¢zkich do SDR ogétu pojazdéw (parametr regresyjnego modelu
szacowania @),

* najbardziej uyteczngmetodaszacowania Qjest model regresji wielorakie.
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Spetnienie tez pracy:

1. Szczegbtowe analizy wplywu rozkiadu kierunkowego oraz rodzaju pojazdow na
zmiennd¢ dobows, tygodniows i sezonow natzen ruchu wykazaly koniecznosé
uwzglednienia w analizach rozktadu kierunkowego w przypadiniennogi dobowej
I tygodniowe] (w przypadku zmienng$sezonowe] nie wykazano takiej potrzeby) oraz
prowadzenia analiz w odniesieniu do ogotu pojazdow i pojazdéikich (potwierdzaj to
takze uzyskane, zdecydowanie n& profile zmiennasi ruchu pojazdow lekkich
i cigzkich). Ponadto przeprowadzone analizy wyznaczanikamskow sezonowej,
tygodniowej i dobowej zmiennok natzen ruchu, wykazalyze modele szeregow
czasowych (multiplikatywny model Census 1) mdgy¢ stosowane w analizach danych
ruchowych, w tym do wyznaczania typowych zmiermo@atzen ruchu. Wykazano g ze
przy facznym wykorzystaniu metod ilokowych (analiza skupfg oraz jakog&iowych
(przynalenos¢ funkcjonalno/geograficzna) moa podziek sie¢ drég krajowych na
odcinki jednorodne ruchowo. Podziat ten uveriylia zarowno cechy zmienrmsnatzen
ruchu (zmiennossezonowa, tygodniowa, dobowa, rozktad kierunkowyzgaj pojazdow)
jak i wyrézmnione cechy drog i ich otoczenia (region Polski, pa@anie przestrzenne,
charakter przenoszonego ruchu, oddziatywanie obszaréw ruchotwoérczych). Wysoka
doktadnoséprzedstawionych modeli szacowan@RBna bazie naten dobowych (regresja
wieloraka, sztuczne sieci neuronowe, metoda wikawa) wykorzystujca jako zmienne
objasniajagce owe zidentyfikowane charakterystyczne cechy diédch otoczenia
potwierdza natomiast modelowe zalesci migdzy nimi a wartog€ia SDR.

2. Przeprowadzone badania wykazatg, okres analizy wptywa na doktadnoszacowania
DR i tym samym na wiarygodne oszacowar@g, oraz ze wptyw ten jest raiy
w zaleznosci od rodzaju pojazdéw. Na podstawie rankingu wspdlaikéw zmiennodgi
natezen dobowych (w miegicach w roku i dniach w tygodniu) oraz godzin w dojaik
rowniez najwiekszej uzyskanej doktadnoismodeli szacowani&DR opartych na razych
okresach pomiarow (w przypadku pomiaréw krotszych od doby na podstawiekawi
pomigdzy natzeniem n - godzinowym a ngteniem dobowym) wyznaczono
najkorzystniejszy okres wykonywania pomiarow ruchu. Ponadto wykazasmoguza
doktadno$¢ szacowania SDR uzyskuje s prowadac analizy w poszczegoélnych
kierunkach ruchu, co jednocrge daje moliwos¢ lepszego wyznaczaniaQm
(w niektérych przypadkach) hiv przypadku analiz prowadzonych w przekroju drogi.

3. Przeprowadzone analizy symulacyjne #ikgosci wybranych elementéw sieci drogowej
oraz jej otoczenia na zmiany ga¢nia ruchu pozwolity na okékenie najistotniejszych
czynnikow determinujcych warunki ruchu i przepustowo&faz na oszacowanie zakresu
ich dominacji (w odniesieniu do warmsnatzen ruchu oraz poziomSR. Analizy te
wykazaty,ze w zalenosci od badanego obiektu drogowego, rodzaju terenm poaiomu
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natzenia ruchu zmieniajsic zarowno czynniki domingge jak i wielkos¢ich wptywu na
warunki ruchu. Niestety ze wzglu na dosipne dane ruchowe, udatoesiylko

w ograniczonym zakresie wykorzy§tav badaniach uzyskane wyniki. Przeprowadzone
analizy wykazatyze ze wzgdu na odbiegare charakterystyki zmienncisnajwigkszych
natezen w roku odsrednich w roku (struktura kierunkowa i rodzajowaporomny ich
wptyw na sprawnoso@biektéw drogowych, naky okresla¢ je indywidualnie w zatenosci

od przypadku (odcinki drogowe, skemywania drogowe, poziom dig¢ku). Opracowane
procedury okrélania na¢zen miarodajnych i ich charakterystyk (w oparciuSBR lub
pomiar ruchu w okresie wygiowania najwikszych nagzen w roku) do bieacych potrzeb
eksploatacyjnych pozwalag duzadoktadnogia odzwierciedi rzeczywiste warunki.

Powyzsze ustalenia potwierdzagformutowane w pracy tezy.
Kierunki dalszych badai

Przedstawione w pracy badania nie wyczeggupblematyki zmiennai natzen ruchu i ich
wptywu na eksploatagjwybranych obiektéw drogowych. Dalsze badania powioinjg¢:

e analizy statystyk pozycyjnych na odcinkach drog zlokalizowanych w terenie
gorzystym, na drogach wojewoddzkich oraz drogach charaktgoyaly s¢ stanem
zattoczenia,

« wplyw struktury kierunkowej na poszczegdllnych wlotach  skozyan
z pierwszéstwem przejazdu naniarodajne dla skrzpwania,

* ocene¢ sprawnog&i zamiejskich skrzxowan z sygnalizag swietlng przy rénych
charakterystykach zmienndsnatzen ruchu,

* szacowanie @ na bazie pomiaréw godzinowych z uwgdjiieniem odcinkoéw o letniej
I zimowej dominacji ruchu (ruch turystyczny i rekreacyjny).

Dalsze prace powinny zmierz& do wskazania:

* wymaganej jakasi danych ze stacji pomiarowagtych,

» potrzebnej gstosi stacji pomiarow eigtych i ich lokalizaciji,

e procedur rejestracji danych ze stacji pomiaroyglich umodiwiajacych wyznaczanie
wskaznika nierdbwnomiernadé ruchu w godzinie 3,

* sposobu rejestracji, przetwarzania i archiwizacji danych ozeiach ruchu
z systemow sterowania ruchem na skmyaniach.
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M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw natezes ruchu i ich wptyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Tab. Z4.1. Wspotczynnik zmienndci € [%] w poszczegodlnych miesicach w roku - rok 2010

. ogot pojazddw
kierunek [ I I v v VI Vi Vil X X B X
142 | 13.8235| 64149 | 45157 [ 90271 | 5.0-16.9 | 65201 | 50144 | 48152 | 34119 | 41148 | 82241 [10.7-26.3
1 13,7-263| 7.717.4 | 7.3-16,3 [ 14,2288| 7.0-20.7 | 7.518.8 | 5.8227 | 5.6-16.9 | 4,7-16,9 | 5.9-17.2 [ 12.0-25.1] 16,2-30.1
2 143-344| 64-266 | 64249 [17.6-34.3] 9.0-27.1 [10.025.3] 50198 | 53184 | 5.7-201 | 4.9-26.1 [11.4-24 7| 14.1-36.8
pojazdy lekkie
142 | 115264 69151 | 57-15.9 [10,0-22.0] 5.6-14.0 | 8.0-18.1 | 4.5-26,6 | 46264 | 5.3-12.9 | 5.2-145 | 8.2-16,9 | 9.427.8
1 124422 57171 [ 48162 |14.227.8] 5.0198 | 8.3-22.8 | 44282 | 57264 [ 52185 [ 5119.2 | 84239 [13524.2
2 12.9-23 3| 7.2165 | 7.2-21.0 [13.6-311| 52223 | 66273 | 48378 | 5.4-36,6 | 4.7-17.0 | 54224 [10.6-26.7] 12,3431
pojazdy ciezkie
142 | 241624 6.743.3 | 6.143.3 [27.1-60.1] 14.1-561.9] 13.4-59.4 | 16.043.9 | 17.442,3] 5.8-39.7 | 7.541.4 [13.7-50.8 | 28.9-50.5
1 25 1-72.1]12.044.0[10.243.4]| 30.9-70.6 | 16.5-52.4 | 12.0-58.8 | 14.743.5 [ 15.042 8] 7.9-39.9 | 8.242.0 [15.6-61.6| 30.2-51.1
2 19,6-52.3| 85436 | 94437 [ 29,3595 17.1-51.5]| 17.9-60,2| 18.4-44.6| 20 542 4| 11.6-39.7] 13,3414 | 18.6-50,0 | 28,1499
Tab. Z4.2. Wspotczynnik zmiennéci € [%] w poszczegdinych godzinach w dobiesroda - rok 2010
i K 0gdt pojazddw - Sroda
erune 1] 2] 3] 4] 65 6] 718 91101 ][12]13]14]15 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
1eo |—min_[76[103[10.1]66] 88 [72[61[62[6.1[44]38]38]36]34]37[44[39[43[65[76]89]01]11.1]124
max  |40.8]35,6]32.0{55.8] 75.6 [48.2]38.3] 18.8[ 15.0[ 10.2] 9.6 [13.8] 9.7 [11.2]10.5]11.7] 0.9 14.7[15.2[ 15.0]20.1]26.2[ 42.3] 43 5
; min_ | 7.6 |10.3|10.1| 6.6 | 8.8 | 7.2 | 6.1]6.2 | 51 |44 | 3.8 | 3.6 | 3.6 | 34| 3.7 |44 39|43 |565|76]89]09.1|111]124
max_ |40.8]35.632.0{55.8] 75.6 |48.2/36.3 18.8] 15,0/ 10.2] 9.6 |13.8] 9.7 |11.2]10.5[11.710.9[14.7] 15.2| 15.020,1[26.2[42.3[43 5
) min_ |12.0[12.0{13.2[92 1379370796751 (414041444847 48 (646993 [100[127[127[158
max_ | 57.5|44.9[41.0{69.0] 67.8 | 55.9|35.9|22.0{15.2[12.1{13.1]15.8| 14.0] 17.9]13.9[16.1|12.9[ 15.6| 16.6| 19.6| 22.1|25.1[41,9[45 5
pojazdy lekkie - $roda
1eo |min_[15.2[14.7]16.9]13.4T118 [ 9368 [73[65]64147140]39142740[44[45[51]6.9]95105]10.6713.8]185
max_ |45.0]34,4[40,3]78.4[1231|77.2[42.1[22.5[ 16,0 13,7 12.0[14.3[ 10,8| 13.2[10.5[11,8| 11.6| 14.8] 15.3| 21.2| 22,4 |29 4|45 6| 53 6
; min_ |13.9[17.2[21.0[19.2] 10.8 |10.8] 9.3 | 7.3 | 6.8 | 6.3 | 58 | 69 | 5.6 | 4.7 | 53 |44 | 55|60 | 7.1 94 |11.8] 9.6 | 16.6/23.8
max_ |46.8|51.7]59.1]66.2]139.2| 74.9/41.7|29.1| 16.5] 17.8|13.8| 14.7| 12.4| 12,6/ 18.6|17.6| 21.4| 17.4] 18.6| 24.4 | 24.7|32.7| 47.7| 62.2
) min__ | 17.7[20.2[21.6[17.7] 17.7 [11.1] 8.1 | 8.3 [ 8.1 [ 55 [46 | 4.7 |52 | 50516154 6.2 7.8 |11.0[11.6[14.1]16.1]22.6
max_ | 73.2|40.4[43.4[89.2] 95.6 | 84.0[45.1]31.8[19.916.8]17.3[16.1| 14.7] 19.5] 15.4[ 17,6/ 15.9 15.7| 21.2[ 30.9 27.9[ 32.6[ 45 4| 60.8
pojazdy ciezkie - Sroda
4o |—min_|68[90]67[60[89[685]79[66][48]49[656[64[44[50[65[59[67]64[68[81[99[101]94[94
max_ |46.3|57.4|41.4[30.2] 34.4 [32.7|25.7|17.7|15.8]13.3|14.0|15.3| 15.56| 14.4[16.7|17.4|21.7|17.0] 19.7| 22.8 | 23.3| 25.0[ 26.7| 36.3
; min__ |11.0[10.6/12.3] 8.6 | 10.4 |11.5| 7.2 | 8.9 | 6.5 | 69 | 7.1 | 6.9 | 55| 7.3 6.7 | 71| 7.2 568993 |11.5/13.0/ 95| 95
max | 58.9]73.3[46.5]38.2] 44.3 [33.6/26.0]23.2[ 22.7]16.9]19.3]22.0]43.8]32.1] 20.8] 20.0] 24 8| 22.1] 28.0[ 28.6 | 276 30.5] 39,1 44 9
) min_ | 11,6{11,1{11.9] 9.7 | 12.7 [12.7|101] 6.9 | 6.9 | 6.8 | 6.0 | 8.0 | 7.2 | 7.6 | 6.9 | 6.1 | 8.5 | 8.6 | 9.9 |11.3]11,7|13.0| 13,0/ 13.6
max_ | 58.6|52.4]56.2|46.4] 37.4 |57.3/46.2[20.6{ 17.4]17.2[15.7]20.9]20.2[20.1]20.4[22.5| 27 5| 20.3] 23.5| 37.2[ 32.4 | 32.5[ 32,5 45 8
Tab. Z4.3. Rankingé¢ dla poszczegdélnych mieety w roku - rok 2010
) 0got pojazdow
Kierunek [—— I I WV v V] Vil ] Vi I X B X
142 10 ] B 11 7 5 3 2 1 4 g 12
1 10 5 5 12 g 7 4 2 1 3 g 11
2 10 3 ] 11 g 7 3 2 1 4 g 12
pojazdy lekkie
142 12 5 2 10 4 ] 7 B 1 3 g 11
1 11 4 3 12 5 ] 7 6 1 2 g 10
2 10 5 2 11 7 ] g 4 1 3 g 12
pojazdy ciezkie
142 10 3 2 12 g 7 4 B 1 5 g 11
1 10 3 2 12 g 7 4 ] 1 5 ] 11
2 11 4 2 12 g 7 3 B 1 ] g 10
Tab. Z4.4. Rankingée dla poszczegdélnych godzin w dobiesroda - rok 2010
Kierunek ogdt pojazddw - Sroda
127345 6789012131415 16][17][18]19]20[21]22]23]24
142 [ 1o (71822236 12[w]6[3[al1]2]s[e]7]o9[nn][13][1a[1s]20]2
1 |2a |19 a2 12]1w0]6|a[1]3]2]s]7]lela[1n|13[14]15]20]23
2 |2zl are2lal2fwl 76l 1]2]al3als]o9l11]13]15]16]20]024
pojazdy lekkie - éroda
142 [21 18 [19]J20]23J22]16[12][1w]o]e[7[1J2]3[s]aJe[nn][13]1a[1s]17]2
1 |12 a3 12]1w0]lel6]s1]23lal7lo 131517 ]2
2 |21 |18 19|20] 2422151209713 2456 [11][13]14][16][17]23
pojazdy ciezkie - droda
142 [2J1oJ2]w]23[2a[a[1[7]s5][3]aJ1J2]e[6]9gJ1wo[12]13]15[17][18]2
1 |21 ]2af20] 685131816l als]23l 7]l o012 14[17]23]19]2
2 |22 192|311 s 2a[ 1375910121415 16][17]24
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Tab. Z4.5. RankingSDR,, dla poszczegélnych miegty w roku - rok 2010

) ogat pojazdaw
kierunek
| I 1l I\ i Vi Wil VIl IX X Xl Xl
1+2 1 3 4 6 7 10 12 11 9 8 5 2
1 1 3 4 6 7 10 11 12 9 8 5 2
2 1 3 4 6 7 10 11 12 9 8 5 2
pojazdy lekkie
142 1 3 4 6 3 10 12 11 9 7 5 2
1 1 3 4 6 8 10 12 11 9 7 5 2
2 1 3 4 6 8 10 11 12 9 7 5 2
pojazdy ciezkie
1+2 1 2 5 4 6 i 9 10 11 12 7 3
1 1 2 5 4 6 3 10 9 11 12 7 3
2 1 2 5 4 6 8 9 10 11 12 7 3
Tab. Z4.6. RankingQq dla srody - rok 2010
Kierunek 0got pojazdow - Sroda
1 2 3 4 5 6 7 [ 9 10| 111213 |14 |16 |16 |17 [ 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
142 4 2 1 3 5 g 12113115 119 18 |16 |17 | 2122124123 20 (14| 11|10 9 T 6
1 3 1 2 4 6 9 12 114 116 |19 118 |15 |17 | 21 |23 |24 |22 |20 (13 |11 | 10 3 T 5
2 4 2 1 3 5 8 11 113 |14 |16 | 19 | 17 | 18 | 21 | 22 | 24 | 23 [ 20 [ 15 [ 12 | 10 9 [ 6
pojazdy lekkie - éroda
142 4 2 1 3 5 g M3 16|19 |18 |47 2022241232115 [12 10 9 7 B
1 4 2 1 3 5 9 1M1 113118 |19 |17 |15 16 | 21|22 2412320 14 (12|10 3 T B
2 4 3 1 2 5 8 11 113 |14 |19 |18 | 17 |16 | 20 | 22 | 24 | 23 [ 21 [ 15 [ 12 | 10 9 [ 6
pojazdy ciezkie - $roda
142 2 1 3 5 7 W13 |41 |18 202 | |24 2319|1715 12 1 9 [ G 4
1 2 1 3 5 3 M 13|15 |17 19122 |21 23|24 20|18 |16 [ 141210 9 T 6 4
2 3 1 2 4 T 10 113 |14 |16 |18 | 20 | 22 | 21 | 24 | 23 |19 |17 [ 15 [12 | 11 9 3 6 5
Tab. Z4.7. Wskazniki wzrostu ruchu [%] na kierunku 1- stacje Golden River
ot 0got pojazdow - kierunek 1 pojazdy lekkie - kierunek 1 pojazdy cigzkie - kierunek 1
'Drrwmmmvvmmwmhhmmmmoo-—rm(\lmmq-ﬁmmwwhhmmmmc}o-—-—mmmmqwmmwmhhmmmmo
REERRRRRRERERRRRRRISRERERIRR|ISRIERER|RRIERSRISRIRERSR SR 8RS RRRER RIS RIRR
1 26113 46]26[10]358 3157 64 [ 05]60[06 15245 13[65]-15[10.2
2 12.1[21.3 3.2[90[46] 1.9 3.2 ] 6.1 9755 92]-19 36.352.9 4.0[13.4]-20,9] 8.0
3 25 5.1 26
4 84[46]59[38[51[87 10,0 844245354978 74 84[59[104] 47 [56[112 174
5 8.3 52 77 5.7 10,6 53.7
6
9 8.0[29] 20 814656 789]-32[122
10]-05]7.2[3.0[94]53|38[43[58|50|164[ 047239704827 38]55]65][119]42]71[-09]203] 74 [81[59][71]-03][332
11 26|27[33 3.9 15| 22]19 1.8 7.0[50]839 10,7
12 6.3[26]35 6.3[21 441 23]33 6.2 [15.3 126[ 3.4 [41 6.6
13 J757]12 B85[51[08 1.7[104 144
14 3.2 21[31[57]28|45][ 29 52 293263545616 17.8 01 |26[39][50]07][73
15 49]27[08 574106 21]-29]66
16 3.0[37 36 (31118 4632 325492 3057 52 59]233
17 57]-13]16]8.0 3.6 412421384 24 140[ 3.9 [-04] 64 9.6
18 15[58]6.2 12| 49|65 37 [11.3] 45
19 741118243 7297|8048 81186/ 92[ 17
20 7.2 60[05[79]3.0][73 10,6 104] 45 |[245] 46| 76 6.8 68,3 |-7.6|-30,3[-3.7] 6.2
21 96[14.2] 66| 5.9] 53 55 (112 2406 29 14.8[17.7[11.2[-12.5] 8.2
22 3.1[36[29]40 298|617 -3.7 [ -0.9 91.0[67.7] 44 [ 5.0
23 3.8 36[37]1.2] 08 43 54 29[-05[-06 27 104[10.7] 7.3 127
26
27 33.3[27.0 15[ 43 8.2 [16.9 69]06 84.3 [39.1 -10.6] 9.1
28 54 10,3 -16.8
29| 03 50 0.2 44 15 93
30496441 18][52][1.6]100[-02[79 48| 61]38[15]43[03][123][02 5275|5829 9.0 [10.0] 09 [-24[-148
Kl 27|15[46][38[24[12[-20 25034134 26[19]38 37 88 705715 25|81
33 70[75 2.1 65| 75 1,5 9978 5.7
34
36 71.9]29.2]20.2[13.2[ 1.3 55.7]15.8[19.3]148] 7.2 123.5[59.0[21.6]10.6] -8.4
37 6719 46|35 17752
38
40 216/ 41[3.7] 6.1 78[32|65]07 48.2] 5.3 |-17.6[15.6
11 28 8.9 161

Z5



M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw natezes ruchu i ich wptyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Tab. Z4.8. Wskazniki wzrostu ruchu [%] na kierunku 2- stacje Golden River

st 0got pojazdow - kierunek 2 pojazdy lekkie - kierunek 2 pojazdy ciezkie - kierunek 2

[© —|— N O == WO OO0 M 000 BB OO —|— | 0|0 == W00 WO M 00 360 O —[— NN OO0 =t W0 |0 OWw k- 00003 o
Ll SR=l SRl sRs{sRs| =R=| sE=l=R=l=R=|=R=]IsR=] sR=1I=R=1=R=1I=R=1[=R=1[=R=1[=R=1[=R=1|=R=1I=R=] =R=|=R=l=R=l=R=II=R=A = R=1l=R=l =R={I=R=AI=R=!

[ OO OO OO SO SO C O OO OO S GO OO OO OO OO OO OO O[O O[O O[O SO OO S0 OO OO O 0 SO O[O O O O
1 5.9 [12.0 71131 1.6] 4.0 25[862 64]05[54]08 14.8128.5 8.4 | 7.6[124]10.0
2 3.0 1206 0.1]11.8[4.9[ 50 23|57 9056|8312 44 1511 -9.2(19.0{-19.0/13.9
3 25 57 3,9

4 9.0[43[66[37[49[79 4.3 8736 [45[34(45][72 39 10,0[6.1]92] 46 |61 [101 54
5 9.7 6.4 9.6 5.7 10.2 54.1

6

9 73[28] 15 73[43]06 74[26]48
10]07]6.8[40[86[49[42/62[50[45[161[09[66[37[76][46[26]57[45]6.0[118]-02]79[53[126] 61 [104][8.3][68]-1.0[-322
11 25]29[39 3.9 14]23[28 23 72[52]82 8.9
12 58[1.2]24 6.5]27 49]06]20 56123 8,8]3.0]37 9,0
13 73[44]1.2 80| 37[32 1.9 94 [123
14 71 42136(60[41]05]6.2 54 37131159 (42)33[40 12.3 54 | 58(62)38|-7.0[129
15 43]1.8] 1.0 53[368]-07 055478
16 2540 21][3.0[141 44137 21[61][116 51| 5.0 20| 56[261
17 64[-1.2[13]8.2 3.0 50[-23[12]80 1.9 13.3] 35 [15]89 8.4
18 11]53]8.7 06[45]92 42 [93]63
19 74[109[78]4.2 70[95[77[50 9.5 [18.6] 8.4 0.0
20 6.7 45]08[86[34[756 9.6 90[43[224]49[74 6.0 58.0 [-7.2]-27.2[-3.5] 8.3
21 97[13.8]46]-63[ 39 43[101] 042212 17.9[18.7] 9.9[-108] 7.2
22 28[15[16]28 -33,1[-63,3[ 1.0 21 90,0[57.1] 2.1 [ 3.8
23 45 31[36]05] 0.2 55 48[ 36[10[ 12 24 11.6[ 3.9] 4.8[15.3
26
27 34.4]29.2 49] 55 94 (203 2137 85.1[39.8 125] 7.7
28 5.1 28.9 477
29[ 0.6 6.0 0.4 53 1.7 1.4
30[49]49]30[20[49]04]95]05[22 484825 17[39[02[98[13]1.1 54[57[67[33]97 [31[83[26] 73
31 36[24]36[59][61[21][15 3614325967 [27]30 34[ 87 [61[57[25[14[80
33 73[7.9 28 63] 75 2.1 13.5] 9.9 6.7
34
36 59.1]29.0]23.1[ 9.7 ] 6.1 41.7[15.0]22.4[10.0[13.8 119,0[60.3[24.1] 9.2 [ 6.2
37 67]12 43|25 215]56
38
40 17106 20] 67 74]28[41]10 376 29[ 126[153
4 55 91 19,1
Tab. Z4.9. Sredni MAPE udziatéw natezen dobowych poszczegoélnych miegly w SDR - stacjeGolden

River
MAPE [%]
rok 096t pojazdow pojazdy lekkie
| Il Il Vo]V DV VIE VI X X [ X | X | sSred| | Il IIl NV LV VIE VI ] x| X | XN |Sred
2010[2.06]0,57]0,66]0.72[0,43]0.51]0,94[1.24]0.49]1.00]0,81[1,90[0.94] 2.09]0.84]1.04]0.92]0.,73[0,84]1.27[1.62]0.72[1.25]1.07[ 2,06 1.20
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M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Tab. Z4.11. MAPE udziatow poszczegdlnych godzin w dobie na kierunku 1 oraz 2 w odniesieniu do
przekroju drogi - stacje Golden Riverok 2010

MAPE [%]
poniedziatek - ogdt pojazddw
1 23 a5 6| 7891011121314 [15]16 1718192 |21][22] 23] 24 |éred
7.87]9.17 [11.83]19.27]23 61]24 27|17.68[10,00] 6,56 [ 4,35 | 268 [ 2,54 | 350 [4.62 | 743]881[8.22[681[653]|666[683]923[9.79[808]9.77
poniedziatek - pojazdy lekkie
10,47[10,11[13,03[22,68]27.74]28.00]21,72[12,72] 8.47| 6,03 | 3.88 [ 2.92 3_4?L|'4_89 | 8,29 [10,02] 9,65 [10.09] 9.75 [10,56]11,06[11,28[13.11[11.39]11.72
poniedziatek - pojazdy ciezkie
10,59[12.11[14,05[16,95[19.25[19 12[15.01{11.26| 8,10 | 5,38 [ 497 [4.30 419 [4 82| 588 [ 664 [ 7.55] 7.84 [ 8.17| 8,58 ] 9.93 [11.21[10.34[ 7.07] 9.72
wtorek - ogdt pojazddw
7.32 | 6.16 | 8.08 [11,30]18.28[20,01]16.15] 9.07 [ 597 [4.30 [ 2,98 [ 1,99 [ 277 [ 3.08 | 558 | 642|628 6.63] 6.69] 7.83] 8.33[8.91] 9.74 [ 8.67] 8.02
wtorek - pojazdy lekkie
10,04 8,65 | 8.93 [16,86(24.40]26.20(21,88[13.41] 7.95| 6.02 [ 4.37 [ 2.49] 3,38 [ 3,98 | 6.55 [ 7.67 | 7.56 | 8.04 | 8.38 [10.01]10.80[11,82[13,53]11.48] 10,60
wtorek - pojazdy ciezkie
7.97 | 7.44 [11.13[11,29[15,79]15 90[12 11] 8,95 [ 6,09 |4 78 | 5,04 [4 55| 395 [ 366|429 |449[514| 572647 732]| 944 (1074 8.99] 7.04] 7.85
Sroda - ogot pojazddw
7.32[6.51] 844 [12,01]17.23]20 53[17.16] 9.46 [ 5.91[3.71[ 2,66 [ 1.81] 256312534 640]6.,00] 654 6.45] 7.79] 8.91]9.61[10.47] 9.81] 8.16
Sroda - pojazdy lekkie
10,98] 9,53 [11,33[17.68(23.14]26.97]22 42[13 55] 7.96 | 5.33 [ 4.16 [ 2.43] 3,13 [ 3.70 [ 5.95[ 7.41 [ 7.28 | 7.70 [ 8.10 [10.18]11.99[13.05]15,05]13 56] 10,94
sroda - pojazdy ciezkie
813 8.28 [10,99]11.63[15.41[16,13[13.13] 748 [ 565 | 501|528 425|364 384 |447[483[504[590]591[776])912[974[8.09]7.71]7.81
czwartek - ogdt pojazdow
8.46|6.56]7.72[11.49]18.10]21,12]16.72] 9.22 | 6.28 [ 3.88 [ 3,37 [ 2.31[ 342428568 | 6.36] 540|626 | 6.81]8.42]8.95]9.95[11.81[11.64] 8.51
czwartek - pojazdy lekkie
11,55] 9.32 | 8,16 [15,93]24 60[26 50]20,58]13,04| 8 51| 558 [4.70 | 256 | 3.92 [ 427 6.19[ 710 6.56 | 7.33 [ .28 [10.78[11,98[13.97[16.23[15 34] 10,96
czwartek - pojazdy ciezkie
9,05 | 8.47 [11.61[12,05[15,87[16.49[12 80] 7.98 [ 548|478 | 498 (435|400 509|455 519524594624 | 685]|848[914[58.03]7.82]7.94
piatek - ogdt pojazddw
8.42[7.13[10.72{14,00]19.20[23,06[18,52]11.73] 8.18 | 5.21[ 440 [ 420 457 | 4.51] 5,63 | 5.90 | 5.40] 6,40 | 7.94 [11.25[12 94]14,08[14,99[14 53] 10,12
pigtek - pojazdy lekkie
11,88] 9,61 [14,37[19.49(24,98(27 55|23 54]16.15]10,68] 7.24 | 5,65 | 495|498 4.91] 589 6.49] 6.12] 7.49 | 9.45 [13.14]15 46[17.57[19.26]16,61]12.64
pigtek - pojazdy ciezkie
7.36 [10.18[12,60[13,33[16.94][17 72[14,38] .40 | 6,65 554 | 659 | 529|508 | 466|475 [ 582]6.69 [ 6,70 [ 7.80 [ 9.45 [10.14] 9.67 [11.27[13.00] 9.17
sobota - ogdt pojazddw
12.18] 9.72 | .48 [10,59[13.49]13.93[12.06[10.10] 7.11 [ 564|490 | 6.25 | 6,18 6,30 | 556 | 4.69[ 333|434 | 661[ 730 7.81[7.95|6.30]6.47] 7.80
sobota - pojazdy lekkie
14,51[12.27] 9.87 [13.22[16,76]18.87[17.70[14,29] 9.61[ 716 | 5.41] 6,82 6.94 | 6,79 | 6.40 | 542 3.77[ 462 7.01]8.11]8.59] 9.02| 7.42] 7.36] 9.50
sobota - pojazdy ciezkie
9.93]8.04 | 945 [12 33]15.87[16.10[13.69] 7.23 [ 437 522|591 [ 622 6.20] 8.78] 7.37 | 7.08 | 5.73 | 6,00 [ 5,83 | 6.85 | 7.42| 9.57 [ 7.50 | 8.66] 8.39
niedziel - ogdt pojazddw
15,05]13,73]12,78]12.71[13,16[15 4315 41[14.81[10.58] 9.06 | 8,92 | 9.69| 9.83| 6.80 [ 464 [4.08 459|574 | 649|767 841]851[8.30] 9 18] 9.82
niedziela - pojazdy lekkie
14 56]14,51[13,67]12.48][12 97(14 69[15 29{14 96[11.96(10.14] 9 56 [10,08[10.31] 7.11 [ 483 [ 3.62[441[ 570 6.89 | 7.30] 7.83 | 8.98 | 9.80 [11.70[10.14
niedziela - pojazdy ciezkie
16,96(15.23[17.23[19.40(20,15]21,39]22 16]16.14] 9.71[ 9.22 | 9.91 [10.44]11 44[10,89] 9.62 | 7.75] 8.47 | 9.36 | 9.94 [10,18[10.79] 9.42 [11.20(11,38]12.86
caty "okres" dni ustawowo wolnych - ogét pojazdéw
10,27] 8,30 | 7,37 [10,13[14,64[17 86[13.45[ 7.38 [ 450 [ 3,98 [ 539 | 648[ 633|501 [412[330]268]3.18|4.00]522]599]6.49]6.66] 7.17] 7.08
caty "okres" dni ustawowo wolnych - pojazdy lekkie
12.13[11.43] 9.81[12.40[17.31]20 92[15 93[ 966 | 5.48 |4 83| 570 6.78| 6,79 538429 352287307393 [523[599|749|7.75]878]8.23
caty "okres" dni ustawowo wolnych - pojazdy ciezkie
8,95 | 8.65]9.31[10.91[14.90[15.76[13.91| 8.65 [ 6.15| 458 [ 480 [ 534 [ 582 | 529|550 [545]| 564 [ 531|544 625(8.97]7.33]9.60[11.24] 8.07

Tab. Z4.12. Odchylenie standardoweidziatéw poszczegolnych godzin w dobie w dniach wtoref;oda,
czwartek - stacjeGolden Riverrok 2010 (og6t pojazdéw)

ot pojazddow

7 2 9 110 11 {1213 14 [ 151168 [ 17 [ 18 | 19 [ 20 ) 21 | 22 | 23| 24
A210,13|10,14|012)0,08(0,08]|0,06|0,06(0 070,07 |0,07|0,08)0,08{0,12|012|0,11{0,09]|0,08
15
15

[=]

st |,
or kierun. 7 5 3 Y T 5

1+2 |0,05|0,04|0,04({0,04/0,08)0,09]|0
Sred 1 |o,05[0,04|0,04|0,04[0,07]{0,11)|0,
2 J0.07]0.05{008\005{007]011(0

(0,15]0,15{0,11]0,11|0,08]0,11]0,13{0,10|0,08|0,08|0,10(0,08|0,10{0,11]0,10(0,0%|0,07
(014|016 {016]013{0,10{0.11]0,11{0.10)011[{0.0810.08(0.11]0,14({0.14]0.13]0,12{0 11
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M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Tab. Z4.13. Elementy poszczegolnych skupienvraz z odlegtdciami od srodka whasciwego skupienia —
0got pojazdéw

Zmiennos¢ dobowa Zmiennost dobowa zmiennos¢ dobowa zmiennos¢ dobowa
poniedziatek pigtek sobota niedziela
skupienie 1] skupienie 2| skupienie 3] skupienie 1] skupienie 2| skupienie 3| skupienie 1| skupienie 2| skupienie 1] skupienie 2
5k1 | 0659[1k1 [0547 21 k1] 02361 k1 [0357|1k2 |0421] 5k1 [0597]1k1 | 024441 [ 05151 k1 | 0546[1k2 | 0530
10k1 | 0417[1k2 {0447 21 k2] 0285]2 k1 [0654]ok1 |oaze[ 1okt 04841 k2 |0336[4k2 |0245]2k2 |0635[2K1 | 0557
11k1 | 0,556[2k1 | 0776) 27 k1] 0,245]2k2 | 0473|9k2 | 0428 11k1|0369)2k1 | 0402|5k1 | 0755]4k1 | 049514 k1 | 0,652
12k1 | 0441[2k2 |[0592] 27 k2| 0 404]4 k1 |0 4o6]10k2 | 0678 12Kk1 | 0461]2k2 |0578|5k2 |05e6E]4k2 | 0308]21k2 | 0874
16k2 | 0729]4k1 [ 0416] 41 k1] 0533]4k2 [ 027811 k2 | 0478 17 k1| 0530]12 k1 | 0400f6 k1 | 0490]5 k1 | 0660f27 k2 | 0,595
17k1 | 0520[4k2 [0256) 41k2] 05355 k2 [053112k2 | 0801 23k2| 0664]14k2 | 0414|6 k2 | 0399]5k2 | 0594|34 k2 | 0,465
23 k2 | 0,789]5 k2 0.644] 3k1 | 0,399]6 k1 0,241|15 k2 | 0,552 26 k1| 07590158 k2 | 0,384]9 kK1 027016 k1 0,560]40 k2 | 0,461
26k1 | 0812]6k1 [0266] 3kz |0198]6k2 |[0537|16 K1 | 0952 28 k2| 044716 k2 |0601|o k2 |o362]lekz | 0814|41k1 | 0710
26k2 | 0533]6k2 [ 0335 36 k1] 0526[13 k1 [ 0482|116 k2 | 0191 29 k1| 0,827]21 k1 | 043910 k1 | 0452]9 k1 | 0269|411 k2 | 0,469
20k1 | 0,820]9 k1 0,299] 38 k2| 0373|113 k2 | 041017 k2 | 0,609] 31 k2| 0,664|21 k2 | 0,927)10 k2 | 0,409]9 k2 0582|118 k1 | 1,388
31k2 | 0,858[ak2 | 0251 14 k1 | 0572]21 k1 | 0420033 k1 | 0,724]22 k1 | 0,462]11 k1 | 0.484[10 k1 | 0635]18 k2 | 1,382
33k1 | 095110 k2 | 0,402 14 k2 | 0508]21k2 | 0791)34 k2 | 0,700]23 k2 [ 063111 k2 | 0,395]10 k2 | 0,346]36 k1 | 0,356
34 k2 | 0,750)11K2 | 0,271 15 k1 | 0357023 k1 | 1,012)41 k1 | 0,858]26 k2 | 0,932)12 k2 | 050111 k1 | 0,391)36 K2 | 0,313
15 k2 | 1,349]12 k2 | 0,685 22k1 | 0534]27 k1 | 032818 k2 | 1500]27 k1 | 0447|123 k1 | 0,684[11 k2 | 0.226]38 k1 | 0,840
20k1 | 085713 K1 [ 0717 22k2 | 0375]27 k2 | 0408]a0 k2 | 0.813]27 k2 [ 0512|413 k2 | 0,376[12 K1 | 0,504
30k2 | 0,859[13 k2 | 0,612 26 k2 | 0,768]31k1 | 0835]36 k1 | 0.617]31k2 | 0.602]14 k1 | 0.439[12 k2 | 0574
14 k1 | 0513 28 k1 | 0616]40k2 | 0472]36 k2 | 0,473[34 k1 | 0325|415 k1 | 0,454[13 k1 | 0,628
14 k2 | 0,615 20k2 | 0793)41k2 | 0615 34 k2 | 0699)16 k1 [ 0210[13 k2 | 0731
15 k1 | 0,560 33k2 [0643]3 kT [ 061 40k1 | 0,404[17 kT [ 0,412[14 k2 | 0,330
15 k2 | 0,503 34kl | 04113 k2 0,452 40 k2 | 0356|117 k2 | 0 462)15 k1 | 0,553
16 k1 | 0,401 37 k1 | 0252|109 k1 | 0,825 41k1 | 0546]22 k2 [ 041715 k2 | 0,467
17 k2 | 0,791 37 k2 | 0,210)30 k1 | 0,458 41k2 | 0.446[23 k1 [ 0271]16 k1 | 0,339
22 k1 | 0,595 40 k1 | 0.375]38 k1 [ 0710 3k1 | 0,669]26 k1 | 0064|166 k2 | 1,359
22 k2 | 0,269 18 k1 | 0.657]38 k2 | 0,453 3k2 | 0244|288 k1 [ 056817 k1 | 0,576
23 k1 | 0,904 19 k2 | 0477 18 k2 | 1,589)28 k2 | 0,342]17 k2 | 0,697
26 k2 | 0,922 20 k1 | 0,875 36 k1 | 0,506[29 k1 | 065821 K1 | 1,067
28 k1 | 0,601 20 k2 | 0,493 36 k2 | 050120 k2 [ 080622 k1 | 0,307
29 k2 | 1,055 38 k1 | 0,660)31k1 | 028122 k2 | 0,552
31 k1 | 0,428 38 k2 | 0562[33 k1 [ 0640|23 k1 | 0,490
33 k2 | 0,766 33k2 | 0512]23 k2 | 0874
34 k1| 0,411 37 k1| 0,398)26 k1 | 0727
37 k1 | 0,186 37 k2 | 025926 k2 | 0,577
a7 k2 | 0,388 18 k1 | 0,633)27 k1 | 0,762
40 k1 | 0,501 19 k1 | 0,833)28 k1 | 0,405
40 k2 | 0,547 10k2 [ 075328 k2 | 0,471
18 k1 | 0,895 20 k1 | 0,952]29 k1 | 0587
10k1 | 0,901 20k2 [0772|20k2 [ 1216
10k2 | 0,604 30k1 [ 0,373]31k1 [ 0,326
20 k2 | 0,664 30 k2 | 0,599)31k2 | 0,492
30k1 | 0,678 33 k1 | 0,999
36 k1 | 0,610 33k2 [ 1,301
36 k2 | 0,630 34k1 | 0,418
37 k1| 0,348
37 k2 | 0,284
40 k1| 0,498
3k1 [ 0705
3k2 [ 0,503
19k1 [ 0,716
10k2 | 0,745
20 k1 | 0,963
20k2 | 075
30k1 [ 0,421
30 k2 | 0,933
36 k2 | 0,963
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M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw naiezes ruchu i ich wplyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Tab. Z4.14. Elementy poszczegolnych skupienvraz z odlegtdciami od srodka whasciwego skupienia —

pojazdy ciezkie
zmiennosé dobowa Zmiennos¢ dobowa zmiennosé dobowa zmiennosé dobowa
poniedziatek pigtek sobota niedziela

skupienie 1| skupienie 2| inne ] skupienie 1] skupienie 2| inne | skupienie 1] skupienie 2] skupienie 3] skupienie 1| skupienie 2| skupienie 3
1k1 [ 0432]4k1 [0513] 3kt [1k1 [0448]5k1 [0700] 3kt [4k1 [0436[1k1 [0676[5k1 [1158]5k1 [1266[4k1 [0522[1 k1 [ 0687
1k2 [ 0398]5k1T [0749] 3k2 [1k2 |0506]5k2 [0732] 3k2 [4k2 [0674[1k2 [0626|5k2 [0563|5k2 [0778]4k2 [1017[1k2 [0587
2k1 [ 1,165]5k2 | 0044 2k1 | 0064[13k1 | 0499 6k1 | 0414]2k1 |0046]6k2 [0,863]13k2 [ 0531|6 k1 | 1009]2k1 [ 0,904
2k2 | 0,862]6 K1 0,526 2k2 0,845]13 k2 | 0,556 9 k1 0404|2k2 | 0972]10K1 | 1,046)28 k2 | 0,632]6 K2 1,094|2 k2 | 0,846
4k2 | 0671|10K1 [ 0732 4 ki1 0519|114 k1 | 0,502 9 k2 048412 k1 | 037813 K1 | 0,742)28 k1 | 1383|9 K1 0,615[12 k2 | 0,495
k2 [1,051]10k2 [ 0672 4k2 | 0592]15K1 [ 0581 10k2 [ 0900[12k2 [ 025113 k2 | 0,752]29 k2 | 1,310[9 k2 | 0,325[14 k2 | 0,541
9k1 [0485[11k2 [ 0512 Gkl | 0559]26 k1 [ 0,463 11k1 [ 0,486[14 K1 | 0720|126 k1 | 1,050]33 k1 | 0,744[10 k1 | 1.051|15k2 [ 0573
9k2 [0309]13k1 [ 0786 6k2 | 0991]26 k2 | 0551 11k2 [ 0263[14 k2 | 0471|258 k1 | 0,507]33 k2 [ 1.173[10 k2 | 0,648]21 k2 | 1,633
11k1 [0574[13k2 [ 0776 0k1 | 027328 k1 | 0554 165 k1 | 0,662]21k1 | 0661|228 k2 | 0,650]40 k1 | 0,620[11 k1 | 0,331|27 k2 | 0,471
12 k1 [ 02316814 k1 [ 0621 0k2 | 0297]28k2 | 0516 15 k2 | 0495|121 k2 | 0361|209 kT | 1,219]20 k1 | 0,407[11k2 | 0682]34 k1 [ 0,429
12k2 [ 065114 k2 | 0522 10 k1 | 0,679]29k1 [ 1187 16 k1 | 0481|127 k1 | 0446|209 k2 | 1301]20 k2 | 0,759[12 k1 | 0373|234 k2 [ 0,769
15 k1 [ 0573]17 k2 | 0,462 10 k2 | 0,447]20k2 | 1151 16 k2 | 0418]27 k2 | 0217]32k1 [ 0,412 13 k1| 0784]41k1 | 0526
15 kK2 | 055926 K1 | 0411 11 k1] 0,578]33 K1 | 0,351 17 k1 | 0,396)34 k1 | 0. 466]33 k2 | 0411 14 k1 | 0,825)41 k2 | 0,662
16 k1 | 0,559)26 k2 | 0,403 11 k2 | 0444|133 k2 | 0,396 17 k2 | 0529])34 k2 | 0471|37 K1 [ 0,628 15 k1 | 0,684]18 k1 | 0,544
16 k2 | 0,490)28 k1 | 0,649 12 k1 | 0,357)37 k1 [ 0523 22 k1 | 0660)40 k1 | 071137 k2 | 0,542 16 k1 | 0,689]18 k2 | 0,753
17 k1 [ 0,540]28 k2 | 0,625 12 k2 | 0,556]37 k2 | 0,609 22 k2 | 0,999]40 k2 | 0,626]20 k1 | 0,287 16 k2 | 0,692[19 k2 | 0,627
21k1 [ 0,353]29 k1 [ 1,380 14 k2 | 0,555]18 k1 [ 0,996 23k1 [ 0475]41k1 [ 0730]20k2 | 0,513 17 k1] 0,914]36 k1 [ 0,430
21k2 [ 0,666]20k1 [ 1427 165k2 | 047718 k2 [ 1,041 23k2 | 0434]41k2 | 0,044 17 k2 | 0,864]36 k2 | 0597
22 k1 | 0596|311 | 0482 16 k1 | 0,660[19k1 | 0702 26 k2 | 1,038]19k1 | 0,863 21k1 | 1,305]38 k1 | 0556
22k2 | 0,680]33 k1 [ 0,319 16 k2 | 0,431]20 k1 | 0,420 31kl [0643[10k2 [ 0781 22k1 | 0582
23k1 | 0288833 k2 [ 0577 17 k1] 0,427]20 k2 | 0,484 31k2 | 0,607]36 k1 | 0,606 22k2 | 0881
23 k2 | 0,664)37 K1 [ 0,313 17 k2 | 0,480 3kl 1,254|36 k2 | 0,532 23 K1) 0588
27 k1] 083437 k2 [ 0,373 21Kk1 | 0,762 3k2 0877|138 K1 | 0,318 23k2 | 0435
27 k2 | 048018 k1 [ 0,822 21k2 |1 0,315 18 k1 | 0.413)38 k2 | 0,560 26 k1 | 0,505
31k2 [ 047518 k2 | 0,892 22 k1] 0,907 18 k2 | 0,824 26 k2 | 0,547
34k1 [ 0810[19Kk1 [ 0728 22 k2 | 0,601 30k1 [ 0780 27 k1 | 0,601
34 k2 | 0,386|19 k2 | 0,912 23 k110,309 0 k2 | 0619 28 k1 | 0,946
40 k1 [ 0770]20 K1 [ 0529 23k2 | 0,742 31k1 ] 0,554
40 k2 [ 0,835]20 k2 | 0,629 27 k1] 0710 31k2 [ 0521
41k1 [ 0553|302 [ 0,887 27k2 | 0375 37 k1 | 0,687
41k2 [ 1548 31k1] 0345 37 k2 | 0,400
30 k1 [ 1,084 31k2 | 0,680 40 k2 | 0,924
36 k1 [ 0,834 34k1 ] 0,356 3k 1131
36 k2 | 0,558 34 k2 | 0,622 3k2 1,281
38 k1| 0516 40 k1 | 0,627 19 k1 | 0,660
38 k2 [ 0,733 40 k2 | 0517 30 k1 | 0,652

41k1]1,078 30 k2 | 0,514

41k2 | 0,930 38 k2 | 0,487

10k2 | 0918

30k1 | 0562

30K2 0,719

36 k1| 0,329

36 k2 | 0,395

38 k10,493

38 k2 | 0,810

Z10
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Tab. Z4.15. Statystyki opisowe poszczegolnych profili — zmiend§todobowa DK dla: a) og6t pojazdéw, b) pojazdy eikie

a)

poniedziatek

piatek

sobota

niedziela

5K 1 (23.5%)

5K 2 (61.6%)

K3 (14.7%)

SK.1 (30.7%)

5K 2 (35.3%)

K3 (25.0%)

5K 1 (42.6%)

SK. 2 (57.4%)

5K 1 (70.4%)

5K 2 (20.6%)

sr. [-]

o]

E [%]

sr. [-]

O[]

E [%]

sr. [-]

O[]

E [%]

sr. [-]

O[]

E [%]

sr. [-]

O[]

E [%]

sr. [-]

O[]

E [%]

5. []

O[]

g [%])sr. [ o [

£ [%]

5[]

O[]

£ [%]|sr. []

o]

£ [%]

1,168

0,60

51,68

1,153

0,40

3481

2,552

0,35

13,56

0924

0,31

3398

1714

0,60

3515

1,013

047

46,34

2179

0,78

35,9011,397| 0,44

31,45

1322

0,33

2523|2248

0,92

41,09

0,913

042

45 65

0,943

0,41

4390

2318

0,29

12,40

0,815

0,35

4337

1,468

0,62

41,94

0,921

0,48

52,33

1914

0,72

37,65]1,052| 0,32

30,42

1,100

0,38

34,9512,049

0,84

41,23

0,884

0,39

4433

0,921

0,42

4581

2212

0,33

1492

0524

0,41

4937

1,387

0,64

46,32

0944

0,52

54,98

1812

0,66

36,59]0,926| 0,31

33,00

0,983

0,35

35,241,945

0,71

36,53

1,223

0,59

43 42

1,085

0,47

43 65

233

0,41

17,37

0,920

0,45

4379

1477

0,68

4601

1197

0,62

52,04

1912

0,63

32,83|0,956| 0,30

31,46

0,970

0,34

35111201

0,61

30,12

2,601

1,55

5953

1,585

0,55

34,60

2835

0,63

22,33

1,276

052

40,80

1,716

0,65

37,92

2,057

1,25

60,99

2317

0,62

26,6011,257) 0,40

31,97

1,077

0,34

31,30012,180

0,52

24,08

5,365

1,90

3538

2,794

074

26,56

3,459

0,68

19,62

2,305

0,66

28,82

2,295

0,62

26,83

4,229

1,60

37,94

3,081

0,73

23,66)12172) 079

36,25

1,446

0,48

33,20]2,686

0,66

24,63

7,070

1,29

18,28

4,374

0,83

18,91

4,213

0,64

15,14

3,745

0,67

17,79

3,190

0,65

20,26

6,057

1,37

22,68

4,036

0,94

23,2213,332] 0,81

24,21

1,996

0,51

25,75]3,187

0,90

28,31

5,891

0,90

13,00

5313

0,71

13,43

4798

0,56

11,72

4710

0,61

12,87

3,879

0,55

14,30

6,268

0,87

13,91

4,863

0,88

18,04]4,456| 0,86

18,32

2671

0,66

2453|3707

0,96

2594

5,486

0,70

10,73

5631

0,59

10,56

4831

0,35

7,25

5203

0,50

9,68

4343

0,48

11,04

5838

0,68

11,73

5201

0,74

13,99]5,354| 077

14,38

323

0,69

214514127

0,76

18,35

6,257

054

8,70

5,868

0,59

9,98

4901

024

4,89

5595

0,41

7,37

4 665

0,49

1081

5670

0,50

8,85

5521

0,62

11,22|6,153| 0,68

11,00

3,988

0,68

17 16]14,611

0,83

18,05

6,057

0,46

7,66

5923

0,45

7,62

4,347

0,25

5,15

5775

0,38

5,54

4839

0,47

9,67

5605

0,45

8,03

5636

0,45

807 |66385( 057

847

42827

0,76

15,65]5,224

0,97

18,60

5,848

0,47

8,03

5,949

037

6,22

4,880

032

6,57

5903

0,36

6,10

5013

0,39

777

5581

0,47

841

5,680

0,40

7,08 |6902]| 057

8,20

5,565

0,99

17,80]5,641

0,89

15,71

5,668

053

9,35

6,055

0,39

6,39

4936

0,36

7,38

6,190

0,39

6,35

5209

0,33

6,35

5711

0,53

9,24

5747

0,45

7,74 |6916] 0,51

7,38

6,064

1,02

16,86]5,960

0,82

13,74

5716

072

1257

6,320

0,58

9,22

5110

044

8,57

6,627

0,57

8,65

5,560

0,30

5,40

5,994

0,52

872

5,855

0,48

8126932 0,56

813

6,474

0,83

12,876,252

0,84

1344

5,616

074

1324

6,683

072

10,72

5,240

0,41

7,91

7,074

0,61

8,55

5965

0,39

6,54

6,075

0,55

9,04

6,033

0,43

719 |6,848( 0,67

9,83

6,869

0,72

10,51] 6,457

0,81

12,54

5,634

0,80

1422

5,898

0,69

9,98

5,442

0,41

7,45

7,256

0,55

7,53

6,298

0,61

9,70

6,228

0,71

11,35

6,000

0,48

807 |6617| 0,62

934

7,279

0,63

8,68 |6,599

0,68

10,35

5533

0,76

1378

6,737

0,54

12,46

5,535

0,30

533

7,052

0,57

8,15

6,550

0,86

1313

6,154

0,71

11,56

5,861

0,50

847 |6227( 0,48

7,66

7672

0,63

8,25 | 6,586

0,56

853

5,059

0,60

11,92

6,200

087

14,05

5,370

031

5,85

6,619

0,62

941

6,530

0,96

14,68

5711

0,62

10,79

5,659

0,47

8,40 15794) 0,44

7,64

7,747

0,67

8,62 16,331

0,54

852

4,353

058

13,23

5,371

07a

14,43

5,157

0,34

6,52

5786

0,74

1274

6,319

0,95

15,04

4977

0,66

13,30

5,040

0,61

12,19]15247) 0,53

10,10

7,464

0,67

9025752

0,67

11,70

3,577

0,62

17,45

4,422

0,65

1478

4773

041

8,51

4,853

0,75

15,44

5918

0,87

1464

4144

0,69

16,62

4,408

0,62

14,17]14541) 0,55

12,02

6,675

0,67

10,04]4.843

0,85

17,55

2,804

0,62

21,37

3,497

0,59

16,73

4274

044

10,35

3,807

0,62

16,40

5,206

0,74

14,30

3347

0,68

20,29

3,696

0,60

16,25| 3,676 0,50

13,59

5443

0,74

13,66] 3,884

0,80

2317

2,301

0,65

28,13

2,730

0,47

17,22

3,780

0,39

10,34

2953

0,49

16,68

4364

0,68

15,67

2,692

0,62

23,11

3,048

0,53

17,55|2,869| 0,42

14,55

4,093

0,81

19,7913,076

0,82

26,63

1,708

0,56

32 66

2,105

0,44

21,10

3,293

0,32

9,83

2227

0,41

18,34

3510

0,54

1548

2,080

0,55

26,57

2,505

0,49

197012155 0,33

15,48

2,963

0,82

27,77]2,549

0,85

33,20

{0 S O I e e PSRN (RN G (R [ W R T A Y
-P-MM—\DLDUDHD?M-F—UJI\J_LQLDD:HCDUT-F-MM_Lj

1177

0,46

3899

1445

045

31,08

2844

0,36

1278

1,561

044

28 .40

2584

0.50

1933

1477

047

3216

2009

0,49

2438|1536 0,28

15,29

2080

079

379212097

0.71

33,99
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=
—

poniedziatek

pigtek

sobota

niedziela

sk. 1(53.0%)

sk. 2 (44.0%)

st.nr(3.0%)

sk. 1(66.1%)

sk. 2 (30.9%)

st.nr(3.0%)

sk. 1(39.7%)

sk. 2 (35.3%)

sk. 3 (25.0%)

sk. 1(16.2%)

sk. 2 (55.9%)

sk. 3 (27.9%)

st [l ol

£ [%]

sr[]

ol

£ [%]

st [

al]le[%]

s [| o [] | [%]

st [ o[ e [%]

st []] o [] | [%]

sr_[]

ol

£ [%]

st []] o[ e [%]

s [-]] o [-] | [%]

st ]

ol

£ [%]

st []] o [-] [ [%]

s [] o [] | [%]

23931071

2972

1,204

0,45

39,59

3,156

005172

2,460) 0,55 |22.43

1,294| 0,49 |37,71

4330)1024)|554

4,036

1,19

29,53

3,350 0,73 [21,68

2,076] 0,70 |33,94]

1,368

0,37

26,98

2,247) 0,59 [2615

3,008) 1,04 |26,71

2,316) 073

31,41

1,239

0,47

37,57

3,239

2,360] 0,54 |22 94|

1,295| 0,55 [42,85

4,037) 037

3704

0,80

24,40

3,103] 0,72 [23,14]

1,899 0,71 |37.40

1,106

0,41

37,03

1,949) 0,458 [24,39

3,779] 1,23 |32,48

31,66

1,393

0,55

3959

3185

2,469 23 64|

0,62

0,93

3,780

2389

3,068) 0,70 |22,69

1,808 28,84

1,087

0,45

4175

0,55

3,593

29,95

1,763

36,91

3,186

2,719 22,86

4,059

18,50

3,207 24,94

2,068 26,12

1,180

43,49

3,480

30,94

2,479

33,76

3,375

3,293 2345

4,526

2012

3,645 2241

2741 26,03

1,586

4459

3,512

2877

3,643

25,80

3,689

4,084 24,06

5,078

22,66

4174 19,30

4,209 27,87

2,523

44 54

3,779

19,39

5,004

23N

3,819

4,676 18,25

5,547

15,90

4,486 17,85

5,808 26,57

4,014

54,00

3,878

17,27

5,542

17,43

3,630

4706 14,11

5,558

11,81

4,592 16,05

6,574 17,23

4115

41,31

3,857

o | o ~| | [ 4 | | | ==

13,80

5976

14,93

3,512

4,882 12,97

5,403

11,47

4,583 15,31

7,048 17,13

4,186

12,85

4,059

11,57

6,501

1419

3,838

5173 11,69

5,560

11,38

4612 1501

7,372 1417

4,365

12,97

4223

12,61

6,604

12,66

3,939

5,393

5,373

12,78

4712 13,91

7,047 12,28

4702

9,61

4,487

12,51

6,495

10,34

4,353

5514

5,249

10,94

4813 12,03

6,796 10,30

4994

15,49

4,586

12,54

6,440

9,80

4700

5,637

5,153

11,42

4,853 11,71

6,703 13,46

5,851

30,44

4,647

12,82

6,445

9,49

4,872

5,599

5,155

1013

4992 11,14

6,566 16,52

6,471

26,08

4,673

13,65

6,349

10,83

4975

5,567

4,998

9,40

5,261 10,50

5,054 17,40

6,685

18,34|

4725

12,92

5,087

11,82

5,041

5,345

4,538

10,69

5,349 9,03

5113 16,69

6,066

9,48

4734

5,154

1325

5541

13,55

4876

5,161

4105

11,33

5,105 8,83

4,460 15,01

6,389

974

4,590

4,979

13,09

4,985

15,83

4729

4,795

3,683

11,49

4,838 9,39

3,733 13,28

6,268

9,83

4515

4758

14,12

1164

16,51

4581

7,01

4267

3,280

1575

4,464 11,24

3,076 15,37

5,689

10,60

4,346

4464

15,56

3,381

17,45

4,659

8,64

3,890

2,955

14,51

4127 13,24

2,528 17,55

5,248

12,69

4,166

4128

15,56

2,787

2057

4,650

14,93

3,437

2,545

16,95

3,736 17,36

2,113 16,97

4768

12,94

4,055

3,759

16,97

2,361

2533

4,555

24,36

3,119

2,159

15,07

3,320 18,67

1,779 28,63

4,301

0,64

14,82

4,088

3,417

18,78

2,029

32,09

4745

1,24 126,07

2,928

1,801

1373

3,001 20,18

1,335 22,38

3,726

0,73

19,56

4107

3,061 062

20238

1,689

0,61

3623

4 696

1,16 [24 65

2625] 068

0,40

044

1,649

048

2911

2605]) 057 12188

1.096] 031 (28 27

3311

082

24 84|

132

4114

Tab. Z4.16

. Profile zmienndci natezen ruchu uzyskane dla stacjiTraxelektronik, pokrywajace sé z poszczegdllnymi profilami dla stacjiGolden River

symbal numer stacji Traxelektronik

profilu | - %I |- 1 - X WL W
TOA 38, 38
TOZ 12k2 13k1, 14, 28k1, 29k2, 35k1, 43 17kZ
TO3 1,6, 8, 12 kK1, 13k2, 28k2, 29k1, 31, 35k2 41 17k
Tyl 17K, 39k1, GK1
TOoym2 5k1 17k2, 38k2, 39k2
TOwym3 Ak2 38k1
S02 6,13 14 28 35 43
504 41

Z12
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Tab. Z4.17.Sredni MAPE w zaleznosci od okresu pomiaru — ogét pojazdow

rofile zgodnie Z pp 4.5.

profile zg. z op. Ruch Drogowy

profile zgodnie Z pp 4.5.

profile zg. Z opracowaniem Ruch Drogowy

pn

wi

=18

CEW

pt

sh

nd

pn

wt

Sr

CIW

pt

sh

nd

[V

\i

Vil

il

hilll

X

Rl

Al

[V

)

Vi

il

Nl

[X

X

Xl

Al

13

3.6

1,6

3,1

1,1

1,1

14,7

049

6,3

32

44

59

7.0

18,5

73

4.6

51

6.7

45

43

31

4.8

44

38

8,2

a9

7.5

48

5,8

749

4.1

34

4.1

35

4.3

6,6

10,8

10,4

[

02

37

1.7

27

8,8

8,3

85

24

72

59

39

125

19,7

85

5.7

6,4

8.4

5.4

77

59

49

45

47

77

7.4

13,0

9.1

78

9.4

85

10,9

19,6

10,8

83

8,6

8,0

83

1.2

1.0

02

4,0

6,9

59

3,6

32

25

1.2

3,6

6,2

6,5

29

9.7

6,0

74

8.1

45

0.1

74

6.4

3,0

34

8,8

115

3,8

59

6,7

73

3,6

032

9,0

82

29

39

84

10,7

58

47

49

5,6

6,3

47

5.2

7,6

58

44

34

45

23

3,0

12,4

83

11,0

83

34

33

7.0

5.9

29

53

10,3

10,1

8,0

5.6

6,0

6,8

3,0

27

6,0

54

3,0

44

6,5

6,5

21

5,0

3,1

3,1

8.1

71

21,1

1,6

6.0

47

3,2

26

4,7

18,6

5,1

6,3

56

6.5

72

10,7

72

10,4

74

72

4,5

6.5

4.8

5,2

4,7

55

69

9.8

16,3

14,5

72

54

44

71

4.0

6.4

39

28

7.2

1.4

8,3

15

39

28

2,6

7.1

1.2

12,8

6,6

83

14

6.5

5.1

39

47

6.7

39

49

9.1

101

59

82

37

6.1

14

3.7

4.8

6,3

4.0

45

8.4

10,0

1,0

12,7

12,5

8.1

3,0

23

50

09

135

14,2

10,8

29

43

7.6

17,0

177

7.8

6,7

93

78

a7

129

10,4

6,4

13,7

198

14,2

18,5

77

7.0

11,0

10,5

11,9

135

10,2

78

11,8

15,9

37

22

27

07

1,8

3.9

3,6

35

31

46

33

19

9,6

15,3

83

6,1

6,7

6,9

53

a7

34

44

24

27

8,0

10,6

6,1

5.6

38

6,0

6,5

5.5

6,2

7.5

5.4

59

5.1

79

36

6,7

7,1

47

1,0

83

88

08

58

71

5.2

3.1

171

26,5

6,5

41

33

5.1

54

5.2

57

55

5,1

58

57

6,6

7.0

6,4

6,0

6,0

89

89

95

10,8

91

9.4

75

72

28

49

59

3,2

1.6

6,0

9.8

37

1.6

26

2,0

19

73

83

10,3

7.2

8.2

8.4

8.1

4.2

54

48

8.1

47

71

83

10,2

[

a7

a7

74

4,0

54

5.6

76

4,0

6.8

8.7

48

15

1,0

27

08

25

4.1

55

4.0

28

28

6,4

105

6,0

55

53

44

7.2

4,0

37

2,6

29

29

25

82

10,4

5.6

46

47

8.4

34

33

5,1

5.0

24

54

93

11,1

19

28

34

5.5

31

25

11,8

29

25

35

47

42

6,0

15,6

5.5

55

45

6,5

48

5.5

31

46

3.8

4,6

10,0

98

5.3

53

47

7.6

39

48

3.8

6,2

28

5.7

9.8

9.3

53

08

1,1

i

9.9

43

8,0

43

33

25

19

9.0

27

21,0

12,2

92

6,1

7.0

5.2

6,3

7.0

6,1

5.2

48

9.1

11,3

18,4

14,0

78

73

71

9,6

220

17,0

78

6,4

6,3

10,9

43

14

02

20

15

2.1

5.2

5.2

29

19

32

45

7.0

9.0

6,1

3,8

3,0

5.1

25

3,6

3.5

41

4,0

25

52

8.0

5.7

3.2

28

49

19

3,6

47

4.2

4.2

4.8

6,0

82

05

03

1,2

32

5.0

25

43

1,0

28

24

18

34

34

11,4

10,5

6,6

85

2.4

3,6

37

3,9

52

2,7

24

9,6

98

73

6,5

39

5.0

43

74

12,3

[N

52

37

6,2

8,1

121

87

6,1

5.5

1,0

5.1

9,0

6,0

7.0

58

5.6

83

6,0

10,2

10,3

749

89

10,4

5,1

5.8

x|

X

5.7

6,8

13,7

138

10,0

6,1

6,3

8.4

3,6

4.1

3.1

x|

57

7.0

10,7

10,5

1,0

17

05

18

31

20

6,2

07

38

82

8,0

9.4

28

13

6,3

48

44

75

25

24

58

4 6

43

23

.8

86

79

6,2

7.0

105

3.9

43

3,6

22

43

49

88

11,3

28

3.6

2.4

0.9

30

6.5

449

0.9

1.6

13

1,1

3.0

5,8

40

72

39

54

55

3.0

[:

45

51

34

34

8.7

83

6,1

35

43

49

20

72

47

51

3.0

25

8,2

6,5

21

38

23

27

27

45

7,0

12

1.1

1.7

32

2,1

8.1

9.2

12,4

79

10,4

9.4

53

43

6,2

6,3

50

36

78

75

6,0

38

47

55

4.2

72

6,6

46

6,5

38

58

83

57

10,2

9.4

6,5

11,9

58

4.1

29

9.4

95

7.6

10,8

137

20,4

45

43

48

58

6,7

83

74

71

6,3

7.7

74

7.4

5.2

6,9

7.2

6.4

9.3

11,5

11,6

127

104

10,6

93

6,0

1,0

19

13

24

24

17

g2

6,4

65

45

4,0

43

28

14,8

72

58

50

71

53

48

41

3,0

27

27

11,3

92

74

6,2

58

84

3.9

4.1

35

42

33

6,2

949

9.8

4.8

37

2,2

5,0

22

14

6.4

5.4

6,3

47

G,0

6,1

2.0

10,0

5,7

6.4

50

85

4.6

37

24

3.0

3,6

37

85

10,5

5,7

6,3

5,6

a7

33

2,6

49

45

249

6,8

10,1

10,8

6,0

26

24

58

7.2

52

34

9,6

54

35

5.4

7.1

45

[

9.1

74

6,6

71

39

6,3

7.8

59

3.5

47

8.4

89

9,7

72

59

6,6

an

5.7

8,6

55

39

6,2

7

10,0

1,0

55

4,0

43

22

19

32

1,3

27

03

2,3

1.1

2,0

144

7.8

57

5.0

7.0

32

34

34

5.6

27

3.1

9.0

a7

15,2

10,7

6,6

6,0

35

5.5

13,6

121

45

3,5

6,1

7.5

29,2

35

20

3.1

15

414

44

21,2

211

233

281

33,0

46,3

33

95

6,6

211

33,0

6,3

5.2

10,0

12,7

98

11,8

18,7

26,4

12,8

10,2

19,2

285

9.0

77

10,2

11,9

108

253

19,9

283

18

3,6

14

1.4

20

6.6

37

1.4

26

6.7

6,3

[

8,2

4.0

5.8

349

549

3.4

5,0

43

6.9

6.5

4,2

3.1

3,2

8.1

9.1

6,6

8,2

7.0

3.4

39

4,2

39

4.7

5,3

74

11,8

32

1.1

23

38

0.9

14

1.7

4.1

36

2.4

57

1.2

28

4.2

13,6

2.4

78

6.7

5.0

78

3.1

35

39

2.4

6.0

155

143

9.2

29

79

55

3.0

6.1

43

3.6

44

6.0

16,0

45

39

33

36

37

55

6.8

42

51

51

53

6.0

79

111

3.6

6.6

6.8

8.0

50

5.1

54

58

47

45

88

106

3.8

[

6.5

80

52

6.0

8.2

74

55

6.4

83

103
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Tab. Z4.18.8redni MAPE w zaleznosci od okresu pomiaru — pojazdy ogzkie

profile zgodnie z pp 4.5.

pn

rofile zgodnie z pp 4.5.

wt

Sr

CaN

pt

sh

nd

I

i

Kl

W

W

X

X

Al

3.1

7.0

23

2.6

22

25

101

893

43

45

13,6

6.8

72

94

10,9

53

43

10,8

19,5

20

1,3

7.0

54

50

14,0

33

12,0

6,3

58

23,6

6.6

10,3

14,0

14,8

.4

45

10,3

12,0

9.1

7.0

44

6.6

3.8

19,6

175

10,9

10,3

101

11,4

13,8

141

127

13,8

9.6

10,0

12,5

15,2

14,6

8.2

96

a7

12,7

349

20,2

12,4

12,9

94

10,7

10,8

94

10,0

12,3

94

11,4

11,3

12,8

a7

34

46

54

049

16,6

31

8.0

101

83

8.5

7.5

14,3

a7

6.4

5,0

57

93

15,1

12,9

81

92

13,2

10,4

3.5

5.7

20,8

396

36,3

18,4

13,7

15,2

95

8,59

94

92

18,8

27,3

14,7

20,2

22,4

16,8

174

6,2

11,4

50,7

46,2

171

10,8

249

226

23,5

228

233

15,6

381

67,8

53

3,2

1.8

3.0

2.1

6.4

11,5

6,5

6.4

6,3

8.2

8.8

53

49

46

i

47

11,2

18,8

54

2,0

09

2.5

1.5

45

10,9

81

55

6.8

14,1

96

a7

8,0

8.7

52

40

6,7

18,2

23

54

6,7

44

27

14,5

428

19,2

18,6

255

32,4

214

8.0

95

12,0

16,5

11,0

16,3

14,1

11,7

6,6

3.0

3.8

6,9

1.6

94

8.6

549

56

12,9

6.4

6.9

8.6

8.6

5.7

6,1

8.6

27,3

84

6,3

83

84

8,2

28,8

554

11,7

131

10,4

9.9

83

11,0

6,2

11,9

16,8

17,8

251

18,2

96

6,6

44

72

42

31

11,5

74

91

56

8,0

6.4

8.6

2.8

43

548

6,7

11,3

23,0

10,5

5.1

43

449

24

27

52

6.9

47

3.8

6.8

5.1

24

50

43

5,0

5.1

11,9

20,6

33

31

24

43

29

3,0

74

G2

6.4

449

8,1

74

11,7

5.7

3.5

4.0

3.8

84

12,9

8,2

111

11,7

10,0

8.8

14,1

54

6.8

8,0

6,0

7.2

54

6,3

4.1

92

72

899

16,4

19,3

43

3,0

3.8

2.5

49

28

[

74

37

55

11,7

42

3.6

8.8

72

248

4.1

101

228

43

2,1

13

34

44

28

231

11,2

6,7

8.4

8.3

7.6

10,7

50

449

5.6

g,0

82

20,2

10,4

34

3.5

8.3

8.8

85

3923

16,4

191

153

18,5

16,9

18,3

12,9

12,2

12,5

11,9

13,5

11,8

20

5.7

57

1.6

6.6

24

849

8.4

10,9

83

8,8

8.8

10,7

43

54

6.0

43

8.4

11,2

44

2.3

20

41

49

56

52

6,7

85

6.9

9.6

43

3.5

5.1

54

4.0

4.1

10,4

12,4

7.5

7.7

6.5

6.8

5,3

53

6.0

12,1

6,1

6,0

14,8

549

74

11,3

8949

7.5

6.4

11,4

16,8

7.6

9.9

74

7.3

2.8

74

151

15,0

12,3

77

11,8

56

71

8,2

8.8

6,7

8.4

13,0

21,8

54,9

4.6

20

4,0

5.7

43,3

26,5

12,2

8.4

35,0

55,1

10,8

10,0

16,6

234

18,8

20,3

273

375

3.0

3,0

1.8

2.6

23

57

6.9

12,4

8,3

96

8.2

11,2

54

6,1

6,7

3.0

3,6

2.2

14,5

148

149

¥2

171

3.3

449

94

147

10,2

10.0

10,3

6.7

2.0

14.0

12,4

10.0

13,3

13.9

204

93

6.3

5.6

6.4

5.4

92

157

12.5

11.7

107

141

94

9.6

9.1

9.8

83

8.2

134

20.5
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Tab. Z4.19. Wyniki analizy statystycznej dla modelu regresji szacowaniaDR — wszystkie punkty pomiarowe i wybrane

SDR (2010) R*= 95075263 SDR (2010 -V - X) R*= 06637910 | SDR (2010 - 1xX - ) R*= 96915096 SDR{2010 - wt - czw) SDR (2010 - V2X - wi-czw)
R%= 05057336 R%= 0619127 R%.= 0RE77753 R%= 96812328 R%= 96791133 | R®:- 08856965 R%.= 98344895

zmienna F(30,8241)=5303,3 p=0,0000 F(23,4117)=51451 p=<0,0000 F(18,1487)=2595,3 p=0,0000 Fi(25,3760)=4567,8 p=0,0000 F(20,1894)=8190,3 p=0,0000
objasniajaca B t(660) poziom p [ t(660) poziom p & (660} poziom p B t(BE60) poziom p [ t(6ED) poziam p
W. wolny 1041544 | 46,0524 | 0,000000 | 766823 | 283517 | 0000000 | 654501 | 47,7967 | 0000000 | 824829 | 30,2019 | 0,000000 | 4368,08 | 18,0762 | 0,000000
Mdob 0,70 140,6451 | 0,000000 0,70 126,6121 | 0,000000 0,76 85,5195 | 0,000000 077 127,3575 | 0,000000 0,81 158,9119 | 0,000000
uc 1381 | -33312 |o000869| 2793 57774 | 0000000 -2525 | -52669 | 0000000 23,04 44608 | 0,000009
wt 14311 | -1,8641 | 0,062343 973 01072 [0914189| 27507 | -2,6390 | 0,008401
&r 233394 | -43734 [oo000012| -21147 | -2.3467 |oo018080 | 566,49 | -40868 | 0000046 | 21396 | -35592 |o0,000377 | -256,03 | -5.0450 | 0,000000
czw -560,35 | -7,3265 |o0000000| -534,61 | -5,9228 |oooo000| -94820 | -58143 | 0000000 -47265 | -7.8138 |o.000000| -847,30 | -12,6088 | 0,000000
pt -1690,10 | -21,1932 [ 0,000000 | -1648,08 | -17.5014 | 0000000 | -2218,01 | 15,3124 | 0,000000
sb 770,23 90083 [o000000] 76472 75628 | o000000 | 404,50 28397 | 0004578
nd 1636,85 | 17,3296 | 0,000000| 169270 | 14,3549 [ 0000000 | 131408 | 91686 | 0,000000
[ 1156,98 | 11,2004 [ 0,000000 1373,89 | 11,2317 | 0,000000
Il 427 40 4,1819 | 0,000029 680,75 55629 | 0,000000
T -48199 | -4,8119 [ 0,000002 32292 | -27221 | 0,006516
Iv -1102,02 | 10,3477 | 0,000000 -956,08 | -7,7720 | 0,000000
WV -1575,65 | -14,4759 | o,000000| 189,75 22028 | 0027666 -1283,35 | -10,1965 | 0,000000 | 270,68 3,6326 | 0,000288
Wl 216135 | 19,9779 [ o,000000 | -39623 | 46535 | 0.000003 -1890,05 | -15,1112 | o,000000 | -387.99 | -5,2596 | 0,000000
Wil -2900,15 | -27.3216 | 0,000000 | -1045,77 | -12.4773 | 0,000000 -2337,60 | -18,6681 | 0,000000 | -738,16 | -9.8678 | 0,000000
VIl -2816,38 | -26,2777 | 0,000000 | -968,29 | -11.4803 | 0,000000 -2378,38 | -19,1995 | 0,000000 | -807,06 | -10,9392 | 0,000000
% 193034 | 18,8652 [ o,000000| 17447 | 24776 |o0o029406 | 20737 | -27630 | 0,005798 | -1635,65 | -13,6646 | 0.000000 | -11548 | -1,6399 [ 0101485
W 727,06 | 16,7690 | 0,000000 -1457,80 | -11,8707 | 0,000000
¥l 78334 | -7.4297 | o0,000000 -838,53 | -64306 | 0,000000
P 127338 | 15,5679 | 0,000000 | -1434,17 | 15,1002 | o.000000 | -95479 | -64637 | 0,000000 | -1084.77 | -11,2273 | 0,000000 | -1204,23 | 14,4476 | 0,000000
W. M. P -2948,07 | -17,3197 | 0,000000 | -3539,64 | -22,8079 | 0,000000 | -2575,84 | 12,6723 | 0,000000 | -2197,81 | -13,4028 | 0,000000 | -2636,71 | -14,8822 | 0,000000
w -1870,03 | 16,0077 | 0,000000 | -2005,21 | 16,8088 | 0.000000 | -1914,16 | 11,2959 | 0,000000 | -1829,63 | -14,2539 | 0,000000 | -2224,00 | 18,6415 | 0,000000
Maz -2446,92 | -23,6295 | 0,000000 | -1967,99 | -19,9655 | 0000000 | -1744,37 | -11,3710 | 0,000000 | -1729,22 | -17,4681 | 0,000000 | -1208,56 | -13,2280 | 0,000000
g -2923,458 | -18,5938 | 0,000000 | -2423,36 | 13,1088 | 0.000000 | -2444 54 | -8,9347 | 0,000000 | -2759,07 | -14,9718 | 0,000000 | -1871,59 | -11,8383 | 0,000000
TAK<20km | 138446 | 135406 [o.000000] 173032 | 153447 [oooo0o0 | 113009 | 76086 | 0000000 75757 62346 |0,000000] 103154 | 9,0053 | 0,000000
5. podmig). 174,24 20442 | 0,040070 | 66847 §,8216 |0000000| 28475 20313 |o0042309 | 504,04 | -47861 |o00o0002| -8.84 -0,0933 | 0,925704
poza 64631 | -8.6893 [oo000000| -6E4,99 | -21004 [oooooo0| 37420 | -20862 |o0002871| 70372 | 83512 |o.000000] 48044 | -6,3874 | 0,000000
SDR>10000 | 507,79 52477 | 0,000000 -496,17 | -4,8736 | 0,000007
132 -4194 63 | -40,7865 | 0,000000 | -3351,00 | -27,2085 | 0.000000 | -2476,35 | 12,0642 | 0,000000 | -2746,68 | -21,8204 | 0,000000 | -1232,20 | -11,0348 | 0,000000
r. dalekb. 126280 | 15,2208 | 0000000 611,47 §.4805 | 0000000 69765 55770 | 0,000000 ] 125920 | 13,0427 | 0000000 | 284,24 32185 | 0,001310
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SDR (2010) R%= 06318770 SOR (2010 - V- X) SDR (2010 - [X- ) SDR(2010 - wt - czw) SDR (2010 - V=X - wt-caw) SOR (2010 - [X-X - wi-czw)

R%.= 0280803 R’=,07598222 R%.= 87569723 R*=,98030710 R%.=,97981477 | R®=, 97721967 R%.=,97687376 | R*=,98704824 R*.= 98678696 | R%=,99353980 R%,= 993258701
mienna F(24,3050)=3325,1 p=0,0000 | F(18,1517)=3424,7 p=0,0000 | Fi13,520)=18912 p=0,0000 | F(21,1383)=28251 p=0,0000 | F(14,694)=3777 8 p=0,0000 | F(9,230)=3930,3 p=0,0000
objagniajaca B t{660) |poziom p B t{660) |poziom p t(660) |poziom p B t{660) |poziom p B t{660) |poziom p B t(660) |poziom p
W, woalny 2336,80 | 12,8205 | 0,0000 | 73928 | 38980 | o.0001 |4737.05| 70064 | 00000 |208613| 56643 | 00000 | 251468 12,8657 | 00000 | 304225 14,8205 | 0,0000
MNdob 086 |41614312| 00000 | o089 |1417115| ooooo | o082 | 945978 [ ooooo | o085 | 141845 | opooo0 | o087 [41332107 | oooo0 | o080 |41124569 | 00000
uc 4357 | 39755 | 0,0001
wi 1077 | 02082 | 08366 | 22154 | 20536 | 00032 | 134.22] 0859165 0.3906
ar 21742 | -22806 | 0,0226 | 105,62 09729 | 03308 | 36,43 02404 | 08101 | -212.80( -2, 874096] 0.0041] -213,71|-2,738927| 0,0063] -97.32| -1.09452| 0,2749
czw 476,19 | -4,9824 | 0,0000 | -18855 | -17366 | 0,0827 | 32562 | 21366 | 00331 | -46827 | -6,2016 | 00000 | -50459 | -6.4474 | 00000 | -45249 | -50575 | 0,0000
pt -1623,72| -16,4045 | 0,0000 [-1427.70] 12,6753 | 0,0000 [-141523] -89957 | 0,0000
sb 1300,30 | 13,1812 | 0,0000 | 1266,09| 11,2583 | o,0000 | 986,98 | 62988 | 00000
nd 222349 224329 | 0,0000 | 1831,21| 16,2081 | 0,0000 | 155551 9,9031 | 0,0000
| 931,05 77128 0,0000 1170.79| 7.733499| 0.0000
Il 188,90 | 14867 | 01372 381,22 | 25289 | 00116
1l -1004,72| -8,0795 | 0,0000 -895,77 | -8,1607 [ 0,0000
IV -1720,88] -13,0075 | 0,0000 -1745,53] -11,6053 | 0,0000
v -2057,13| 153748 | 0,0000 | 173,10 1,670306| 0,0951 148890 -9.6948 [ ooooo | 23558| 2.075025] 0,0384
vl -2464,68] -18.4900 | 0,0000 | -241.77 | -2.3446 | 0,0192 -1924,26] -12,5644 | 00000 | -22329 | -1,9802 | 00481
Vil -2503,37] -19,4797 | 0,0000 | -299,76 | -3.0247 | 0,0025 -1961,87] -12,7819 | 0,0000 | -306,35 | -2,7306 | 0,0065
VIl -2635,52] -20,2281 | 0,0000 [-42392 | -4.2146 | 0,0000 -2060,83] -13,5559 | 0,0000 |-408,39 [ -2,6809 | 00002
X -2163,59] -16,9633 | 0,0000 | 57,10 | 05802 | 05618 -1696,88] -11,4317 | 0,0000 | 1072 | 00979 | 09221
¥ -2269,04| -17,4655 | 0,0000 -1806,77| -11,8467 | 0,0000
Al -1082,86| -7,8708 | 0,0000 -1108,59] -8,2817 [ 0,0000
W, M, P -954 50 | -8,3413 | 0,0000 |-1198,28[ -7.091958| 0,0000]-1770,68]-7.626001| 0.0000]-2439.45] -8,2375 | 0,0000 |-2085.98| -11.38306] 0.0000[-2323.06|-11,20366] 0.0000
W, M, P -054 50 | -6,3413 | 0,0000 |-1198,28[ -7.091958| 0,0000]-1770,88]-7.626001| 0.0000]-2429.45] -8,2375 | 0,0000 |-2085,98| -11,38306] 0.0000[-2323,06|-11,20366] 0.0000
W -537.82 | -3.9544 | 0,0001 |-1081,72| -54878 | 0,0000 |-1693 77| -7.2216 | 0,0000 [-1419,14| -7.8687 | 00000 [-1936,28] 10,6824 | 0,0000 |-2158,35] -10,4733 | 00000
Maz. 528,09 | 45193 | 00000 | -40281| -3.0347 | 00024 |-38823 | -20618 | 0,0397 |-119.45 | -0.8270 | 04084 |-961,20 | -65777 | 0,0000 |-619.67 | -37126 | 0,0003
TAK=20km |1585.68] 13,4380 | o.0000 | 770,18 | 55696 | 00000 | 144795 79338 | 0.0000 [145132] 83495 | oo000 | 35264 | 23259 | 00203 [1107.40] 68764 | 0,0000
s podmiej. [ 1018.41] 81319 [ ooo00 | 6983 | 04831 | 06291 | 77470 | 39076 [ o0001 | 44565 | 21619 | 00308 [-109429] -57962 [ 00000 [ 13572 -07687 | 04428
poza -409,06 | -4.0879 | 0,0000 | -97.66 | -0.8611 | 03893 | -431.05 | 27989 | 00053 | -61872 | -4.1861 | 00000 | 88508 | -7.4737 | 0.0000 [-1149,94] -8 5240 | 00000
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M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw natezes ruchu i ich wptyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Tab. Z5.1. Wptyw natezenia i udziatu pojazdéw cézarowych na warunki ruchu (PSR na drodze w terenie
ptaskim, falistym i gérzystym - drogi wielopasowe (2 pasy w jednym kierunku)

@ [Prh] udziat pojazdow cigzarowych p. [%6]
kigrunek| teren plaski teren falisty teren gorzysty
1 5 15 | 25 & 15 | 25 & | 15 | 25
200 B B | 865
1000 B B B B B |1034| C
1200 B B B B |1358[1215]1307] C |1232
1400 B |15096|1526|1539| C C C |1489|1585
1600 |1672] C C C C |1761] C 0 |1735
1800 C C C C |1957| D |1883)1917| F
2000 C C |2198] C D D 0| 2097
2200 C |2300| D |2298| D |2253] D F
2400 2411 D D [ |2518|2465| 2423] legenda
2500 D D D [ |2756| F | 2652
2300 D |2959|2829|2854| F F PSR B
3000 |3102] E |[3096]3123 PSR C
3200 |3395|3238| F F PSR D
3400 F F PSRE
PSR F

Tab. Z5.2. Wptyw natezenia i gestosci wjazdéw na warunki ruchu (PSR na drodze w terenie ptaskim,
falistym i gérzystym — drogi wielopasowe (2 pasy w jednym kierunku)

@ [P/h] liczba wiazdow na kilometr
kierunek teren plaski teren falisty teren gorzysty
1 0 Li] 12 18 [ 24 0 L] 12 18 | 24 0 3] 12 18 | 24
&00 B B B B 990 | 947 [ 903
1000 B B B B B B B | 1187|1077 |1034| C C C
1200 B B B B [1395) B [1358 1304 |1244| C C C C [1377 1313
1400 B |1506 |1520 (1462 | C |1415| C C C C |1543 14589 [1435| D D
1600 1663 | C C C C C C C C |1f26] D D D [1796 1734
1800 C C C C C C [1957 | 18551509 D | 1976|1917 [1856] E | 1968
2000 C C C 2426|2028 |2027| D D D O | 2160 | 2097 | 2035 | 2030 F
Z200 | 2352|2300 |26 ( D D D D D |2358|2278] F F F F
2400 D D D D O | 259625158 [ 2439| E [ 2535
2500 D D O [2773 | 2677 E | 2756 | 2674|2667 F - PSR B
2300 D |2959)|2866| E E |2837| F F F 2 PSRC
3000 J3051] E | 31423134 | 3038| F % PSR D
3200 | 33343238 F F F - PSRE
3400 F F PSR F

Tab. Z5.3.  Wplyw natezenia i znajomdaci drogi przez kierujacych pojazdami na warunki ruchu PSR
na drodze w terenie ptaskim, falistym i gérzystym - drogi wielopasowe (2 pasy w jednym

kierunku)
Q [Pih] wapdczynnik wptywu populacii kisrujacych pojazdami fzs
kierunek teren paski teren falisty teren girzys
1 100)/095(050])085]100]{055|0%50(055)100]|0%55]050) 0285
800 B B B | 976
1000 B B B B B |1149(1091]1034| C
1200 B B B B B |1358[1283) C c C C
1400 B B 1596 [1507)1509 (1434] C C C_|1572 1489|1407
1600 |1773|16856] C C C C C C_J1656| D D D
1800 C C C C C C C |1648] D D D 1810
1500 C C C C C C |1957( D D 0 ]1917 {1981
2000 c c C |2172|2174|2066| D D |2130[{2025) 2087 F
2200 C C |2300| D D D 0 |2378] 2331|2214 F
2400 | 2555|2437 D D D D 2518 E F F legenda
2600 D D D | 2795|2795 | 2658 [ 2756 | 2602
2600 D D |2958( E E |2909] F F FSRE
3000 013123 E |3053|3062| F PSRC
3200 |3288) E [3238) F F PSRD
3400 | 3595|3418 F FSRE
3500 F F PSRF
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M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw natezes ruchu i ich wptyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Tab. Z5.4 Wplyw natezenia i udziatu pojazdéw cezarowych na warunki ruchu (PSR na drodze w
terenie ptaskim, falistym i gérzystym — autostrady (2x2)

Q udziat pojazdow ciezarowych p. [%]

[P/h] teren plaski teren falisty | teren gorzysty
kigr. 1] ¢ 15 | 25 5 15 [ 25 5 15 [ 25
200 B
1000 B [1119
1200 B B B [1353] C
1400 B B B B B [1590] B C [1563
1600 B B B B [1777] C J1710{ C D
1800 B B |1996] B C C C |1896|1885
2000 121892066 C |2014] C C C 0 [ 2062
22000 C C C C C (222923972279 F

240001 C C C C [(2491] D 0 (2493
28001 C C |27899] C D [2679] D F

28001 C 2928 D |2823|2994|2931)2581
3000|3069 D D D E F |3152] legenda
3200 D D |3364]3394|32756 F

3400 0 [3519] E E F FSREB
3500|3689 E |3680)3712 PSR C
3200 E [3849] F F PERD
4000 |4035] F PERE
4200 F PSR F

Tab. Z5.5. Wplyw natezenia i ggstosci weztdw na warunki ruchu (PSR na drodze w terenie ptaskim,
falistym i gérzystym — autostrady (2x2)

O liczba weztow na kilometr

[F/h] teren plaski teren falisty teren gorzysty
kier. | O3 | 0O5|(07|(02)02]05|07|02]03]05]|07]| 0%
200 B B B B
1000 B B ik o|1092|1062
1200 B B B B C C C C
1400 B B B B B 5890|1562 [1508) 1584|1668 |1545]|15618
1800] B B B B |1618| C C C o D D D
1800 B 6|1948|1885] C C C C ]|1896]|1885|1871|1854
20002032 C C C C C |2196(2158|2071|2062 | 2050|2036
2200 C C C C |2251|2228| D D F F F F
24001 ¢C C C C D D D D
2800 C (2790|2767 |2709]|2694|2670| 2658|2635 legenda
2800|2826| D D O | 2943|2931|2513|28084

3000] D D D D F F F F F5SR B
3200 3382(3364[3338[3308 FSRC
2400 E E E E FSRD
2800 3695(3680(3658[3633 FSR E
2800) F F F F PSR F
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Tab. Z5.6. Wptyw natezenia i znajomdaci drogi przez kierujacych pojazdami na warunki ruchu (PSR na
drodze w terenie ptaskim, falistym i gorzystym — autostrady (2 pasy w jednym kierunku)

a [Prh wspotczynnik wphywu populacii kierujacych pojazdami f,,_E
kier 1 teren plaski teren falisty teren gorzysty
) 100 { 095 | 050 (085) 100 | 095 | 090 | 085 ) 1,00 | 095 ( 090 [ 085
200 B B B B
1000 B B 1175 | 1119 | 1060 | 1004
1200 B B B B B C C C C
1400 B B B B B 1500 | 1506 | 1422 C 1568 | 1486 | 1403
1800 B B B 1786 | 1674 C C C 1651 D 1786 | 1687
1800 B 1996 | 1891 C C C C 1994 ) 1984 | 1885 | 1954 | 1845
2000 ) 2101 C C C C C 2112 D 2171 | 2062 F F
2200 C C C C 2346 | 2229 D 2397 F F F F
2400 C C C 2504) D D 2538 E
2800 C 2799 | 2651 D D 2679 | 2776 | 2622
2800 | 2048 D D D 2820 | 2931 F F legenda
3000 D D 3BT | 3010 | 3085 F Joas
3200 D 3364 E 3202 F F PSR B
3400 | 3541 E 3456 F PSR C
3500 E F530 F PSR D
3200 | 3873 F PSRE
4000 F PSR F
g 800
o
S 600 -
©
o ()] **—_,__“
:g }i - gk\ﬁ“*a‘-.‘-“-_‘h““~ﬂs-_h---—~n -
£z ——
3 200 T— .
13 %ﬁ*q==%HE%t2g—-—-_d___-h.--hq-hq-_—*
3
o 0 ' ‘ ‘ ‘ '
DE_ 500 700 900 1100 1300 1500 1700
Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]
#DLgr |-50/50 «DWgr |-50/50 DPgr.1-50/50 #DLgr Il -50/50 DWgr. Il - 50/50 +DP gr. Il - 50/50
DLgr.1-70/30 DW gr. | -70/30 DPgr.1- 70/30 DLgr Il -70/30 DWgr. Il -70/30 ~DPgr. Il - 70/30

Rys. Z5.1. Wptyw nagzenia ruchu i struktury kierunkowej na przepustowos¢ relacji wlotu

podporzadkowanego - wlot D

1000
900

600
500
400
300
200
100

0

Przepustowos$é wiotu B 2,
[P/h]

800
700

—_— .
| == —‘—A—_—"‘—‘L—-,ﬁ.__q
~ i f
~ —
~—__
““‘*—__;‘
500 1000 1500 2000 2500

Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]

+wlot B gr. | - 50/50
+wlotB gr Il - 70/30

+wlotBgr. |- 70/30 wiot B gr. Il - 50/50

+wilot B gr. | rondo - 50/50 wiot B gr. | rondo - 70/30

2500

b) 1000
900
O 8w ’4\-0—\,7\_’:
S 700 —, .
5 600 T ——y
= 500 —
o 400 \‘
@ =300 L
2 = 1m0 b W
=0 s
5 — 100
ie]
7] 0 . T
a 500 1000 1500 2000
Q Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]
N
o +wlot D gr. | - 50/50 +wlot D gr. |- 70/30 wlot D gr. Il - 50/50
+wlot D gr. Il - 70/30 +wlot D gr. | rondo - 50/50 wlot D gr. | rondo - 70/30

Rys. Z5.2. Wplyw natzenia ruchu i struktury kierunkowej na przepustowosé wlotu odpowiednio:

a) wlot B, b) wlot D
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) 2000 & b) 200 i .
1750 175 .
1500 s %
% 1250 @ # M
B N B 125 7. :
E 100,0 Pl 0 100 %
B 750 / B 15 / /4
i 50,0 Z R / o 0
m 250 . 2 . Y
g . = & 25 .
§ 00 +—% < —
% 500 700 900 1_10[3 1300 1500 1700_ 1900. 2100 2300 2500 B 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
B Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h] g Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]
swiotBgr. | - 50/50 *wlotBgr. | - 70/30 wiot B gr. Il - 50/50 2] + wiotD gr 1-50/50 + wiotD gr 1- 70730
*wiot B gr. Il - 70/30 +ulot B gr. | rondo - 50/50 wiot B gr. | rondo - 70/30 . x:gtgg; }‘,;:g’:?mm N x:g:gg; }‘,;:2’3?,0,30

Rys. 75.3. Wplyw natzenia ruchu i struktury kierunkowej na straty czasu (ograniczono zakres do 200 s)
odpowiednio na: a) wlocie B, b) wlocie D

1100

1300

na skrzyzowaniu [P/h]

1500 1700

— 800
F =
—
o
i 600
o
o 400
258
O =
W 9
o= 200
=
8
1) 0 T T
a 500 700 900
Q Suma natezen ruchu
s
o —+—DLgr I-uc=10 —+—DWgrl-uc=10
—+—-DWgr. |- uc=20 DPgrl-uc=20
DPgr.l-uc=30 —=—DLgr. ll-uc=10
—+—-DLgrll-uc=20 —=—DWaqr.Il -uc=20
<-DW gr Il - ue=30 DPgr. Il -uc=30

DPgr.l-uc=10 -
—-4--DLgrl-uc=30 -
——DWagrll - uc=10

DPgrll - uc=20

-+ DWgrl - uc=30

+- DLgrl-uc=20

DPgr. Il - uc=10
~—DLgrll - uc=30

Rys. Z5.4. Wplyw natzenia ruchu i struktury rodzajowej na przepustowdas¢ relacji wlotu

podporzadkowanego - wlot D

a) 1100

oM 1000

2 800

2 800

z

-8 100

O <600 -

0 -

O —500 =

B =

35 400

Q.

®© 300 T T T

i 500 1000 1500 . 2000, 2500
o Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]
—+—wlotBgr.|-uc=10% —+—wiotBgr. | -uc=20% +—wlotBgr.| - uc=30%
—=—wlotBgr. Il - uc=10% —=—-wlotB gr. Il - uc=20% wlot B gr. Il - uc=30%
—+—wlot B gr. | rondo - uc=10% wiot B gr. | rondo - uc=20% —+—wilotB gr | rondo - uc=30%

1000
g) 900 *\\

800
g M=
= 600 ~——
w500 —h= —
'8 =00 e
= 4 300 ===
2 =200 == =
S o0 —
S o0 ' ' '
E 500 1000 1500 2000 2500
o Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]
—+—wlotDgr. |- uc=10 % —+—wlotDgr. |- uc=20 % wlot D gr. |- uc=30 %
—+—-wlotD gr. Il -uc=10 % —#— wlotD gr. Il - uc=20 % wlot D gr. Il - ue=30 %
—+—wilot D gr | rondo - uc=10% wiot D gr. | rondo - uc=20% —+—wlot D gr | rondo - uc=30%

Rys. Z5.5. Wplyw natzenia ruchu i struktury rodzajowej na przepustowas¢ wlotu odpowiednio:

a) wlot B, b) wlot D

200 200
a b
) 175 // ,_? 175
o 150 7 L 5
B 125 7 2 L, 105
m 100 A O g
B 75 * 2 75 —
T 50 ES 50 2 Zo
r25 = ! == .
= z = =T |
2 0+ t—p——a—p——y " 2 25 — S E—— s
ﬁ 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 8 0400 QE)O 14‘00 19'00 24'00
o S . .
= Suma natezen ruchu na skrzyzowaniu [P/h] = Suma nateZen ruchu na skrzyzowaniu [P/h]
E ¢wlotB gr | - uc=10% *wlotB gr. | - uc=20% wiotB gr. | - uc=30% g +wlotD gr. | - uc=10 % #wlot D gr. | - uc=20 % wlotD gr. | - uc=30 %
a wlotB gr. Il - uc=10% wlot B gr. Il - uc=20% wlot B gr. Il - uc=30% ) |owlotD gr. Il - uc=10 % wiot D gr. Il - ue=20 % wlot D gr Il - uc=30 %
#wlotB gr. | rondo - uc=10% *wlotB gr. | rondo - uc=20% *wlotB gr. | rondo - uc=30% +wlotD gr. I rondo - uc=10% +wilotD gr. | rondo - uc=20% +wlotD gr. | rondo - uc=30%

Rys. Z5.6. Wplyw natzenia ruchu i struktury rodzajowej na straty czasu odpowiednio na (ograniczono

zakres do 200 s): a) wlot B, b) wlot D
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M. Sptawiiska - Charakterystyki zmienfw natezes ruchu i ich wptyw na eksploatacjvybranych obiektéw drogowych

Tab. Z6.1. Statystyki opisowe dla funkcji po¢gowej i odchylenia standardowego procentowych ihic
(caly szereg oraz pomniejszony o odpowiednliczbe godzin)

o | ] | R? st % | ] | R? st nlobez godzinl, .Jo bez godzin
-0.05 <al < -0,02 -0.10 < a1 <-0,05 0 0 0 10
1191422 |-0.0365| 096 | 6 |17.4170|-00674| 094 | 11| 03 | 03 | 21| 06 | 04
4 110,3290(-0.0411] 099 | 9 [11.5110|-0.0657 | 0,99 | 15| 03 | 03 | 27| 44 | 05
5 |10.4330]-0,0470| 086 | 12 |10.9100(-0.0734| 097 | 30 | 04 | 04 | 28| 06 | 04
11| 8,3125 | -0,0281| 0,97 | 16 |13.1770|-0,0550 | 0.92 0 5 | 4|17 |04
14 1101220 -0.0421| 0,99 | 19 |13.3210[-0,0857 | 0.97 25 | 0414015 | 05
15 | 95,0049 | -0.0269 | 0,98 | 20 |12.2560|-0,0573 | 0.95 1.5 | 0.3 0 15
17 | 93825 | -0.0396| 098 | 21 | 6,7892 | -0.0515] 0.95 36 [ 03] 9|13 |04
28] 98314 |-0.0352| 0,98 | 22 |14.8300)-00568| 086 | 6 | 1.3 | 03 |41 ] 10 ] 04
29 ] 94203 |-0.0234 | 0.96 | 40 |10.7390)-00536| 099 | 14 ] 10 | 04 | 38 ] 29 | 05

st. nn

| | —

31| 95859 |-00395| 093 | 41 ] 93580 |-00608| 099 |16 ] 08 | 0.5 0 20
33| 98065 | -0.0267 | 098 | 27 |141470|-00639| 098 | 17| 23 | 04 | 37 | 1.7 | 0.3
34199432 | -0.0470| 0,99 | 37 |12,9090|-0,0908 | 095 | 20| 36 | 0.5 0 30
18 (11,4410 -00233) 098 | 36 | 98666 |-00560| 099 | 22| 07 [ 03| 2| 29 | 0.5

23 [ 14,3410 -0,0474 | 0,91 0,10 = al 29107 |02 110 31| 05
30 ]11,9230| -0,0405 | 0,91 2 |119,2830|-01678| 098 | 31| 08 [ 03 | 12| 16 | 04
10 [18,0810(-01717) 096 | 33| 05 | 03 P19 ] 1.7 | 0.3
18| 11 | 0.2
231 07 | 03

Tab. Z6.2. Elementy poszczeg6lnych skupienraz z odlegtdciami od srodka wtasciwego skupienia — og6t

pojazdéw
przekrdj drogi kierunek dominujacy
skupienie 1 skupienie 2 | skupienie 3 | skupienie 1 | skupienie 2 skupienie 3

1 10.011] 31 |0007] 2 [0012] 37 [0.026] 16 [0.038) 2 [0128)] 1 [0.011] 31 [0.020
5 [0.,020] 40 [o0p020f 2 (0021 41 |0035] 40 0030 2 00541 5 0018 &5 0,025
9 (00200 &5 [0.,006f 10 |0.031] 37 [0.021] 16 |0.041] 10 00891 9 0010 17 (0.6
16 |0.016) 17 [0.008] 2 ([0.025] 40 [0.013| 40 [0.023f 2 |0.027) 22 |0036] 21 |0.026
22 10,022 21 10,011 9 [0,019] 10 |0027| 16 0.076| 28 (0,028 28 |0.018
28 10,013 28 0,007 10 [0,012] 16 | 0,032 29 10019 31 (0,020
29 10,022 31 0,012 16 [0,024] 19 |0.028 33 |0.022) 6 |0.040
33 |0.018 6 0,027 19 [0,013] 22 |0.043 34 10022] 20 |0.075
34 10,011 20 0,021 40 10.016] 40 10.075 37 |0.033] 30 |0.028
40 10.011| 30 |0.018 10 0,030 10 |0.044 41 10.013| 31 |0.008
1 ]0,010] 31 [0.,012 12 [0,024] 40 |0,025 1 0,02] 10 |0,030
11 10.018] 10 (0,017 19 (0,020 12 |0.,030 11 (0,024) 11 0,017
14 10,006) 11 (0,008 16 (0,020 19 |0.,023 14 [0,016] 17 | 0,040
15 10.019] 17 [0.004 22 10,0401 16 0,035 15 [0,012] 18 |0.043
16 10.015) 18 |0.021 12 (0027 22 |0.018 20 10,021 30 10,030
20 [0.020] 30 0.016 10 [0.,022] 12 |0.022 310022 4 0017
31 |0.008( 4 |0.008 16 [0,033] 10 |0.030 37 10,027 11 | 0,040
20 10,007 10 |0.018 10 (0,024 10 [0,031 9 |0.019] 12 |0,031
22 10,035 12 10,018 20 0006 30 (0,014
23 10.015( 30 0,007 23 10024 31 0,011
27 10,014 31 0,011 27 10018 11 (0,034
31 10,007 11 0,014 31 10.031] 12 |0.023
38 |0.008[ 12 |0.016 38 |0.013] 11 |0.032
1 ]0,010] 11 [0,023 1 [0,018] 30 |0,019
20 0,005 30 |0.006 20 0,014

Z23



